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@ 细致 地 讲解 了 立 式 、 卧 式 加 工 中 心 X、Y、2Z 轴 的 多 种 对 刀 方 法 。 

@ 详细 介绍 了 各 钻 孔 循环 指令 和 注意 事项 。 

@ 以 列表 的 形式 将 宏 程 序 中 数据 更 新 的 位 置 对 自 变 量 定义 域 的 影响 进行 了 详细 的 说 明 。 

@@ 扫描 曲面 铣削 、 可 变 式 深 孔 钻 前 、 平 行 四 边 形 周边 外 和 斜面 铣削 等 内 容 选材 新 颖 ， 
转移 和 循环 语句 组 合 方式 多 样 。 
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人 细致 地 讲解 了 立 式 、 臣 式 加 工 中 心 X_、Y、Z2Z 轴 的 多 种 对 刀 方 


@) 详细 介绍 了 各 钻 孔 循环 指令 和 注意 事项 。 

(8) 以 列表 的 形式 将 宏 程 序 中 数据 更 新 的 位 置 对 自 变 量 定义 域 的 
影响 进行 了 详细 的 说 明 。 
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本 书 从 一 个 一 线 实际 数控 机 床 操作 者 的 角度 ， 对 数控 编程 及 操作 初学 
者 容易 困惑 的 内 容 进行 讲解 。 本 书 选择 在 工厂 里 应 用 最 广泛 、 编 程 最 具 代 
表 性 的 FANUC Series 0i - MCZMD 加 工 中 心 系统 为 例 进行 讲解 ， 侧 重 于 手 
工 编程 。 本 书 主要 内 容 包 括 : 数控 机 床 安全 操作 规程 ， 数 控 刀 具 和 切削 工 
艺 的 选择 ， 数 控 铣 床 / 加 工 中 心 编程 ， 数 探 铣床/ 加 工 中 心 面 板 与 操作 ， 用 
户 宏 程序 。 本 书 附录 还 介绍 了 三 角 函 数 关 系 、 数 控 操 作 面 板 常 用 术语 英汉 
对 照 和 非 完 全 平方 数 二 次 根 式 的 计算 方法 。 

本 书 可 供 刚 入 门 的 数控 编程 、 操 作 人 员 使 用 ， 也 可 作为 职业 院 校 数控 
专业 师 生 的 参考 书 。 
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数控 技术 的 发 展 早已 形成 规模 ， 目 前 在 我 国 的 机 械 加 工 企 业 中 ， 数 控 机 床 的 普及 率 已 经 达 
到 了 60% ， 且 其 比例 仍 在 不 断 增 加 ， 人 迫切 需要 大 量 的 数控 技术 人 员 。 对 于 一 名 数控 技术 人 员 来 
说 ， 如 果 能 够 掌握 合适 的 程序 编制 方法 ， 往 往 可 以 成 倍 提高 加 工效 率 ， 降 低 加 工 成 本 。 但 数控 加 
工 岗 位 初 人 职 的 人 员 ， 由 于 理论 上 的 不 扎实 、 培 训 的 缺乏 及 经 验 的 不 足 ， 在 实际 数控 程序 编制 和 
加 工 过 程 中 会 遇 到 很 多 问题 ， 这 时 往往 不 知 所 措 ， 想 学 无 门 。 目 前 虽然 有 关 数 控 编 程 的 书 很 多 ， 
但 是 大 多 是 学 校 老师 编写 的 理论 性 教材 ， 而 真正 针对 数控 加 工 实际 问题 的 、 容 易 读 懂 的 书 却 
很 少 。 

本 书 来 源 于 实践 ， 服 务 于 实践 ， 从 一 个 一 线 实际 数控 机 床 操作 者 的 角度 ， 对 数控 编程 及 操作 
初学 者 容易 困惑 的 内 容 进行 了 讲解 。 作 者 先后 操作 过 国内 外 10 个 品牌 共 20 多 个 系列 的 数控 面 
板 ， 其 编程 操作 大 同 小 异 ， 各 有 特点 。 本 书 选 择 在 工厂 里 应 用 最 广泛 、 编 程 最 具 代 表 性 的 
FANUC Series 0i - MCZMD 加 工 中 心 系统 为 例 进 行 讲解 ， 侧 重 于 手工 编程 。 本 书 主 要 特色 如 下 : 

1. 内 容 来 自 实践 。 本 书 避 免 了 “ 写 书 的 人 不 会 操作 ， 操 作 的 人 不 会 写 书 ”的 缺点 。 本 书 作 
者 是 来 自 一 线 的 数控 机 床 操作 人 员 ， 作 者 从 数控 编程 操作 和 数控 工艺 人 员 的 实际 工作 角度 出 发 ， 
精心 编排 手工 编程 和 安 程 序 编程 最 基本 的 知识 和 技能 ， 并 在 其 中 融入 许多 加 工 注 意 事项 及 自己 
的 经 验 (许多 方法 是 同类 书 中 第 一 次 提 到 )。 书 中 对 各 个 程序 和 指令 的 介绍 不 同 于 一 般 的 教材 ， 
遍 重 于 实际 应 用 。 书 中 每 个 程序 都 经 过 实际 验证 ， 大 部 分 经 过 多 个 机 床 验证 ， 以 最 大 程度 地 保证 
图 书 内 容 的 正确 性 、 通 用 性 和 实用 性 ， 这 是 很 多 数控 编程 书 不 能 达到 的 。 

2. 内 容 全 面 ， 实 例 丰 富 。 本 书 涵盖 数控 铣床 、 加 工 中 心 常用 指令 和 宏 程序 编程 的 全 部 内 容 ， 
每 个 内 容 介绍 时 融入 实际 的 应 用 案例 ， 每 个 指令 均 结 合作 者 亲身 经 历 的 多 个 加 工 实例 进行 介绍 ， 
非常 易于 理解 、 应 用 。 除 了 正面 的 实例 ， 还 有 许多 反面 的 实例 对 照 介 绍 ， 避 免 读 者 走 同样 的 
弯路 。 

3. 深入 浅 出 ， 图 文 并 茂 ， 循 序 渐 进 。 本 书 针 对 大 部 分 数控 操作 工人 和 数控 工艺 人 员 的 实际 
基础 和 水 平 ， 采 用 图 文 并 戊 的 编写 形式 ， 将 复杂 和 难 理解 的 理论 用 网 清楚 地 表现 出 来 。 

4. 技术 精巧 ， 注 重 细节 。 本 书 介绍 了 一 般 数 控 编 程 书 中 没有 写 到 的 重要 细节 (一 般 技 术 高 
手 不 愿意 传授 的 内 容 ) ， 这 些 细节 往往 是 影响 加 工 质量 和 个 人 技能 提高 的 关键 技术 ， 为 广大 数控 
编程 初学 者 捅 开 了 “数控 编程 及 宏 程 序 ” 的 窗户 纸 。 书 中 每 个 指令 均 配 有 操作 提示 和 注意 事项 ， 
除了 一 般 数 控 书 中 结论 性 的 内 容 ， 还 介绍 了 相应 参数 的 计算 和 工艺 方案 选择 过 程 等 内 容 。 

编者 积 多 年 经 验 编写 出 本 书 ， 希望 能 给 初学 者 以 参考 ， 给 从 业者 以 借鉴 。 饮 水 思源 ， 感 念 不 
忘 ， 感 谢 政 府 的 “阳光 工程 ”以 及 山东 省 更 庄市 台儿庄 区 人 力 资 源 和 社会 保障 局 黄 礼 辉 老师 、 
青岛 科技 大 学 穆 晓 亮 老师 的 支持 与 帮助 。 书 中 错误 及 玻 漏 之 处 ， 敬 请 广大 读者 和 同行 不 将 指正 。 
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第 乱 立 


数控 机 床 安全 操作 规程 


在 数控 机 床 的 操作 、 调 试 、 维 修 过 程 中 ， 要 始终 把 安全 放 在 第 一 位 ， 严 格 按照 操作 规程 及 有 
关 规 章 制 度 操作 ， 以 保障 人 身 和 设备 的 安全 。 在 操作 、 调 试 、 维 修 过 程 中 ， 要 做 到 不 伤害 他 人 ， 
不 伤害 自己 ， 不 被 他 人 伤害 。 要 理解 “和 危险 "- “警告 " “小心 ” “注意 ” 等 有 关 警 告 符号 的 含义 。 

“危险 ”表示 紧急 危害 状态 ， 如 不 避免 ,将 导致 严重 伤亡 。 在 “危险 ” 框 中 显示 的 信息 必须 
严格 遵守 。 

“警告 ”表示 潜在 的 危害 状态 ， 是 在 对 操作 人 员 十 分 危险 或 对 机 床 损 害 特 别 严重 时 使 用 ， 采 
取 所 有 必要 措施 来 注意 所 发 生 的 警告 ,在 未 清楚 警告 指示 内 容 时 ， 如 果 不 避 免 ， 将 导致 严重 
伤亡 。 

“小 心 ” 表 示 潜 在 的 危害 状态 ， 是 在 对 操作 人 员 及 机 床 可 能 有 轻微 伤害 、 机 械 损坏 时 的 

“注意 ”是 对 操作 人 员 在 从 事 特殊 加 工 步骤 时 的 附加 额外 的 提示 ， 为 确保 在 此 情况 下 不 出 问 
题 ， 操 作 人 员 应 当 对 此 提示 给 予 充 分 考虑 和 重视 。 

数控 机 床 是 一 种 自动 化 程度 很 高 的 机 加 工 设 备 ， 操 作 数控 机 床 时 必须 小 心 仔 细 ， 正 确 操 作 
和 维修 保养 是 正确 使 用 数控 机 床 的 关键 因素 之 一 。 正 确 操作 使 用 能 防止 机 床 超 负荷 所 致 的 非 正 
常 磨损 ， 保 持 各 项 机 械 精 度 和 参数 指标 ， 避 人 免 突 发 故障 ， 避 人 免 因 操作 不 慎 造 成 安全 事故 和 经 济 损 
失 ; 做 好 日 常 维护 保养 ， 可 以 使 机 床 保持 良好 的 技术 状态 ， 延 长 使 用 寿命 ， 延 缓 劣化 进程 。 


1.1 安全 操作 注意 事项 


1) 单 人 独自 操作 ， 不 得 两 人 或 两 人 以 上 同时 操作 。 不 能 在 操作 机 床 时 嬉戏 打 闲 。 

2) 工作 时 请 按 规定 穿戴 好 劳动 保护 用 品 ， 穿 好 工作 服 、 安 全 鞋 ， 操 作 车 、 铣 、 钻 床 等 主轴 
旋转 的 机 床 时 ， 要 注意 不 能 戴 手 套 、 围 巾 、 戒 指 、 项 链 等 ， 不 能 穿 宽 松 的 衣服 ， 也 不 允许 打 领 
人 ,不 能 穿 拖鞋 、 凉 鞋 、 高 跟 鞋 ， 留 长 发 的 女性 要 将 头发 盘 起 来 ， 以 免 绰 绕 发 生意 外 伤害 。 

3) 操作 前 必须 熟知 每 个 按钮 、 旋 钮 、 开 关 、 按 键 和 软 键 的 含义 。 进 口 机 床 的 操作 面板 多 是 
英文 ， 不 明白 含义 的 按钮 、 旋 钮 、 开 关 、 按 键 和 软 键 不 可 随意 操作 ,以免 造成 人 里 伤 害 或 设备 
损坏 。 

4) 请 按照 机 床 说 明 书 或 者 铭牌 提示 加 装 润滑 油 、 液 压 油 、 切 前 液 。 

5) 禁止 靠近 旋转 中 的 机 床 主轴 ， 否 则 将 导致 严重 伤害 或 死亡 。 

6) 靠近 停止 的 主轴 前 ， 请 务必 先 确认 机 床 所 处 的 状态 ， 机 床 可 能 随时 起 动 ! 

7) 机 床 运 转 时 必须 关闭 防护 门 ， 以 防 发 生 伤 害 。 

8) 机 床 运 转 时 不 要 站 在 防护 门 的 正面 。 

9) 对 于 有 联 锁 功能 的 数控 机 床 ， 运 转 中 不 要 把 防护 门 联 锁 功能 设 为 断 开 ,或 把 “ 联 锁 解 
除 ” 设 为 有 效 ， 以 确保 安全 。 更 不 能 觉得 门 联 锁 功 能 妨碍 操作 ， 而 故意 拆除 或 损坏 ， 从 而 毁坏 
了 安全 的 屏障 。 
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10) 请 勿 靠近 运转 中 的 夹 臂 式 刀 库 、 圆 盘 式 刀 库 、 斗 笠 式 刀 库 或 链 式 刀 库 ， 刀 库 将 随时 运 
行 ， 否 则 将 导致 伤害 。 

11) 小 心 刀 具 。 刀 有 具 通常 都 比较 锋利 ， 小 心 划 伤 手指 和 身体 的 其 他 部 位 。 

12) 刀具 很 硬 ， 但 很 脆 。 硬 质 合金 、 陶 瓷 、 聚 晶 金 刚 石 等 材质 的 刀具 都 很 脆 ， 避 免 碰 撞 和 
跌落 。 

13) 小 心切 悄 。 钢 材 、 铝 、 铝 合金 等 塑性 金属 的 切 悄 都 比较 锋利 ， 请 勿 用 手 直 接 去 拿 ， 或 
戴 着 手套 去 拿 ， 切 届 有 可 能 会 割 破 手 套 而 伤 到 手指 。 如 果 遇 到 切 悄 缠 绕 ， 应 该 用 钩子 钧 。 

14) 小 心 压缩 空气 。 压 缩 空 气压 力 一 般 为 5 ~ 8atm (1atm = 101325Pa) ， 应 避免 吹 向 眼睛 和 
耳 打 ， 否 则 会 对 人 身 造成 伤害 。 

15) 请 务必 夹 紧 、 夹 好 刀具 和 工件 ， 避 和 免 主 轴 高 速 旋转 时 产生 的 离心 力 甩 出 刀具 或 工件 。 

16) 不 要 移动 、 拆 除 或 损坏 安装 在 机 床上 的 警示 牌 和 铭牌 。 

17) 不 要 在 机 床 的 周围 放置 障碍 物 ， 工 作 空间 应 保持 足够 大 。 

18) 不 允许 使 用 压缩 空气 清洁 机 床 电 气 柜 及 数控 单元 。 

19) 请 戴 上 耳塞 。 多 台 机 床 在 同时 切削 时 将 产生 高 分 贝 噪声 ， 长 时 间 处 于 高 噪声 环境 ， 将 
会 使 人 听力 下 降 乃 至 永久 丧失 听力 。 

20) 机 床 运行 期 间 ， 要 随时 观察 机 床 的 运行 状态 ， 遇 到 碰撞 或 刀具 损坏 ， 应 迅速 按 下 “和 急 
停 开关 ”， 并 向 管理 人 员 报 告 。 

21) 刀具 、 工 件 安装 完成 后 ， 要 注意 检查 安全 空间 位 置 ， 并 做 模拟 运行 ， 以 免 正式 操作 时 
发 生 碰 撞 事 故 。 

22) 新 编辑 好 的 程序 在 自动 运行 之 前 一 定 要 进行 模拟 检查 ， 检 查 走 刀 轨 迹 是 否 正确 ， 首 次 
执行 程序 要 细心 调试 ， 检 查 各 项 参数 是 否 正确 合理 ， 是 否 有 小 数 点 遗漏 ， 如 果 有 问题 及 时 改正 。 

23) 数控 机 床 的 自动 化 程度 很 高 ， 但 并 不 属于 无 人 加 工 ， 在 切削 过 程 中 ， 操 作者 应 经 常 观 
察 ， 根 据 声音 、 噪 声 、 振 动 、 振 纹 等 来 及 时 判断 和 处 理 加 工 过 程 中 出 现 的 问题 ,不 要 随意 离开 工 
作 岗 位 。 

24) 高 压 危 险 ! 未 经 专业 知识 培训 ， 请 勿 擅自 打开 机 床 配 电 柜 ， 高 压 电 流 将 对 人 体 产 生 严 
重伤 害 甚 至 死亡 ! 不 要 用 潮湿 的 手 去 接触 开关 ， 和 否则 将 会 导致 触电 ! 

25) 在 暴风 雨天 气 里 ， 请 不 要 使 用 机 床 。 

26) 请 保持 车 间 地 面 和 干燥、 洁净 。 在 车 间 加 工 环境 中 ， 地 面 上 可 能 会 留 有 水 或 油 ， 避 免 发 
生 滑 倒 等 意外 事件 。 

27) 不 要 用 赤裸 的 双手 直接 接触 或 搬运 切削 液 ， 这 样 容易 导致 皮肤 过 敏 ， 操 作者 有 过 敏 情 
形 者 ， 更 应 该 特别 注意 。 

28) 不 要 为 了 增加 各 运动 轴 正 负 向 行程 ， 而 将 限 位 块 、 行 程 开关 等 安全 装置 移 走 或 加 以 
干涉 。 

29) 假如 因为 切削 可 燃 性 材料 或 是 由 于 切削 液 具 有 可 燃 性 ， 而 有 可 能 导致 爆炸 或 者 火灾 的 
潜在 危险 时 ， 应 确保 有 相应 材料 对 应 型 号 的 灭火 器 在 旁边 可 以 随时 取 用 。 此 外 ， 请 要 求 提供 潜在 
爆炸 危险 材料 的 供应 商 说 明 加 工 此 类 危险 材料 时 的 安全 作业 须知 。 

30) 使 用 天 车 、 吊 索 、 吊 钧 或 其 他 设备 搬运 工件 时 ， 应 格外 注意 安全 。 

31) 酒 后 或 服用 了 某 些 神经 抑制 性 药物 后 或 身体 虚弱 不 舒服 的 情况 下 ， 不 要 操作 机 床 。 

32) 加 工 完 一 个 工件 之 后 、 中 途 测 量 尺 十 或 反面 装 夹 时 ， 最 好 稍 等 片刻 再 打开 防护 门 ， 以 
防止 吸入 来 自 加 工 过 程 中 因 切 削 产 生 的 高 温 而 生成 的 切削 液 雾气 。 

33) 数控 机 床 要 避免 阳光 的 直接 照射 和 其 他 热 辐 射 ， 要 避免 放置 在 潮湿 或 粉尘 过 多 的 场所 ， 
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特别 要 避免 有 腐蚀 气体 的 场所 。 
34) 为 了 避免 电源 不 稳定 给 电子 元 件 造成 损坏 ， 数 控 机 床 应 采取 专线 供电 或 增设 稳 压 装置 。 


1.2 文明 生产 要 求 


文明 生产 是 企业 生产 管理 中 一 项 十 分 重要 的 内 容 ， 它 直接 影响 产品 质量 ， 影 响 设备 和 工 、 
夹 、 量 具 的 使 用 寿命 ， 影 响 技 能 的 发 挥 。 因 此 ， 操 作者 必须 养 成 文明 生产 的 良好 工作 习惯 和 严谨 
的 工作 作风 ， 上 有 具有 良好 的 职业 素质 、 责 任 心 ， 严 格 遵 守 数 控 机 床 的 文明 生产 要 求 。 

1) 数控 系统 的 编程 、 操 作 和 维修 人 员 必 须 经 过 专门 的 技术 培训 。 使 用 操作 数控 机 床 前 ， 应 
了 解 其 功率 、 各 种 压力 、 加 工 范围 等 基本 参数 ， 避 免 因 切削 力 过 大 而 产生 过 载 。 许 多 数控 机 床 都 
有 过 载 保 护 ， 当 刀具 用 钝 了 或 者 选择 了 不 合理 的 切削 三 要 素 或 碰撞 致使 机 床 过 载 时 ， 过 载 保 护 
装置 将 自动 断 开 以 保护 机 床 ， 主 轴 会 停止 旋转 。 此 时 ， 应 把 机 床 断 电 ， 等 1 ~2min 之 后 重新 通 
电 ， 重 新 通电 之 后 应 检查 刀具 补偿 是 否 正确 。 

2) 对 加 工 中 心 和 数控 铣床 ， 主 轴 无 刀 时 禁止 旋转 ， 以 免 破 坏 主 轴 动 平衡 。 

3) 当主 轴 无 刀 时 ， 请 勿 用 气枪 吹 切 悄 ， 避 人 免 将 切 悄 和 切削 液 吹 到 主轴 锥 孔 里 。 

4) 装 仓 大 盘 刀 或 大 铀 刀 等 大 而 重 的 刀具 时 ， 最 好 用 膝盖 项 住 肘 部 ， 以 免 因 拿 不 稳 刀 具 造 成 
人 身 伤害 和 刀具 、 丸 片 、 工 件 损 坏 。 

5) 操作 数控 机 床 时 ， 操 作 各 个 按钮 、 旋 钮 、 开 关 、 按 键 和 软 键 时 不 得 用 力 过 独 ， 更 不 允许 
用 扳手 或 其 他 尖锐 的 工具 进行 操作 。 

6) 严禁 在 主轴 处 于 M19 (主轴 定向 停止 ) 状态 时 ， 用 钩 头 扳手 在 主轴 上 装 人 印 刀 具 ， 和 否则 会 
破坏 主轴 动 平衡 。 

7) 严禁 在 未 经 许可 的 情况 下 擅自 修改 数控 系统 厂家 和 机 床 厂家 设 定 的 机 床 参 数 、 系 统 变量 
等 ， 和 否则 将 导致 机 床 产 生意 料 之 外 的 动作 或 报警 ， 或 碰撞 。 

8) 对 于 数控 机 床 的 某 些 英文 报警 信息 ， 要 理解 其 含义 ， 绝 不 可 随意 关机 再 开机 以 解除 报 
警 ， 有 一 些 报警 信 息 是 关机 再 开机 后 也 无 法 解除 的 。 

9) 手 轮 的 转速 不 能 超过 5r/s， 尤 其 是 当 手 轮 以 0. 1mm/ 刻 度 的 倍率 快速 转动 时 ， 当 手 轮 停 
止 转动 后 ， 机 床 的 运动 轴 不 会 立刻 停止 ， 还 会 移动 一 段 距离 ， 也 就 是 说 运动 轴 的 移动 速度 跟 不 上 
手 轮 脉冲 指令 运动 轴 的 移动 速度 ， 此 时 有 可 能 会 发 生 碰撞 。 

10) 严禁 接近 圆 盘 式 刀 库 机 械 手 的 旋转 范围 ， 严 禁 接近 斗 等 式 刀 库 的 移动 范围 ， 否 则 将 导 
致 严重 伤害 。 

11) 对 于 卧 式 四 轴 回 转 工作 台 加 工 中 心 ， 在 装 件 工件 时 一 定 要 注意 ， 工 作 台 上 可 活动 的 压 
板 和 扳手 等 工具 ， 一 定 要 拿 稳 ， 等 装 夹 之 后 ， 扳 手 等 工具 一 定 要 拿 出 工作 台 ， 以 免 工具 掉 落 被 冲 
刷 到 排 眉 器 刊 板 ,引起 排 悄 器 设 备 故障 或 损坏 。 如 果 不 慎 把 工具 掉 落 到 排 悄 器 刊 板 上 ， 应 先 停止 
排 悄 带 转动 ， 等 等 加 工 停 止 之 后 ， 打 开 防护 门 ， 进 入 机 床 内 用 手 捞 ， 必 要 时 可 以 把 排 悄 器 反 转 一 
段 距离 。 进 入 机 床 内 部 时 ， 注 意 避 免 滑 倒 摔 伤 。 

12) 依 机 床 负载 (LOAD) 指针 指示 修改 切削 三 要 素 等 加 工 参数 ， 也 可 以 依 LOAD 指针 指示 
作为 判断 刀具 磨损 量 的 一 个 依据 ， 及 时 查看 是 否 需 要 更 换 刀 具 。 

13) 数控 机 床 在 使 用 过 程 中 ， 工 、 夹 、 量 具 要 合理 使 用 和 码 放 ， 不 要 把 游标 卡尺 等 量具 倾 
斜 着 垫 在 工件 上 ， 要 保持 工作 场地 整洁 有 序 ， 各 类 不 同 状态 的 零件 分 类 码 放 整 齐 。 

14) 下 班 时 ， 按 照 规定 保养 机 床 ， 认 真 做 好 交接 班 工作 ， 对 机 床 参数 修改 、 刀 具 参 数 修改 、 
程序 执行 情况 、 尺 寸 变化 情况 等 ， 做 好 文字 记录 ， 以 利于 接班 人 员 的 继续 工作 。 
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数控 铣床 /加 工 中 心 编程 技 巧 与 实例 


a ee te Et th 全 > 


15) 机 床 发 生 事故 ， 操 作者 要 注意 保护 现场 ， 并 向 维修 人 员 如 实说 明 事 故 发 生前 后 的 情况 ， 
以 利于 分 析 问 题 ， 查 找事 故 原 因 ， 及 时 排除 故障 。 

16) 数控 机 床 一 定 要 有 专人 负责 ， 严 禁 其 他 人 员 随 意 动 用 数控 设备 。 

17) 要 认真 填写 数控 机 床 的 工作 日 志 ， 交 接班 和 更 换 产品 后 要 做 到 首 件 必 检 ， 下 班 时 做 好 
交接 工作 ， 消 除 事故 隐患 。 

18) 交接 班 前 ， 可 以 把 工件 计数 器 清 零 。 


1.3 刀 库 注意 事项 


1) 要 了 解 斗 等 式 刀 库 、 夹 臂 式 刀 库 、 圆 盘 式 刀 库 和 链 式 刀 库 的 工作 原理 和 基本 动作 ， 在 刀 
具 交 换 的 过 程 中 不 要 触 磁 面板 上 的 按键 ,以 免 发 生意 外 和 报警 。 

2) 加 工 中心 的 故障 中 有 50% 以 上 和 刀 库 有 关 ， 应 谨慎 操作 ! 如 遇 旧 机 器 的 机 械 手 在 抓 刀 的 
过 程 中 掉 刀 ， 多 数 因 机 械 手 活动 销 的 弹 敌 进 入 切 导 所 致 ， 拆 开 清理 切 导 之 后 ， 或 者 清理 切 导 并 更 
换 弹 得 之 后 故障 大 多 会 排除 。 

3) 立 式 加 工 中 心 正在 换 刀 的 过 程 中 ,不 可 随意 按 复位 键 或 按 下 急 售 开关， 以免 正 在 执行 的 
动作 被 终止 ， 产 生机 械 手 或 刀 套 上 、 下 传感器 报警 ， 导 致 不 必要 的 麻烦 。 

在 操作 卧 式 加 工 中 心 时 ， 除 非 遇 到 紧急 情况 ， 不 能 在 换 刀 的 过 程 中 随意 按 复 位 键 或 按 下 急 
停 开关 ， 也 不 能 在 换 刀 结束 后 的 短 时 间 内 按 复位 键 或 按 下 急 停 开关 ， 因 为 在 主轴 动作 的 同时 ， 刀 
库 内 仍 可 能 在 动作 ， 卧 式 加 工 中 心 链 式 刀 库 的 换 刀 动作 比 立 式 加 工 中 心 圆 盘 式 刀 库 和 斗笠 式 刀 
库 的 换 刀 更 复杂 ， 处 理 故 障 的 时 间 也 相对 更 长 。 如 果 手 动 打开 了 刀 库 防护 门 ， 在 执行 备 刀 时 就 会 
出 现 报 警 信息 “ 刀 库 未 处 于 自动 状态 ”。 

4) 在 操作 斗笠 式 刀 库 时 要 注意 ， 刀 库 里 和 主轴 对 应 的 刀 套 如 果 是 空 的 ， 机 床 会 默认 刀具 在 
主轴 上 ， 即 使 主轴 上 没有 刀 。 如 果 刀 库 里 和 主轴 对 应 的 刀 套 有 刀 ， 则 机 床 会 默认 主轴 上 是 无 刀 
的 。 此 时 ， 如 果 在 | 手动 | 或 | 手 轮 | 的 方式 下 在 主轴 上 安装 了 刀具 ， 在 MDI 或 | 自动 | 方式 下 换 刀 时 ， 
将 会 发 生 碰 撞 ， 造 成 设备 损坏 ! 

5) 不 管 是 什么 类 型 的 刀 库 ， 在 试 加 工 和 正式 加 工时 ， 只 要 程序 中 有 换 刀 动作 ， 都 不 要 按 
“MACHINE LOCK” 或 “Z AXIS LOCK”， 否 则 将 会 锁 住 Z 轴 , 使 Z 轴 无 法 到 达 换 刀 人 位置， 如果 
主轴 的 位 置 在 换 刀 点 偏向 Z 轴 负 向 的 位 置 上 ， 当 程序 中 有 换 刀 的 指令 时 ， 圆 盘 式 刀 库 和 和 链 式 刀 
库 的 机 械 手 ， 斗 等 式 刀 库 的 刀 库 会 与 主轴 发 生 碰撞 ， 将 导致 设备 损坏 ! 

6) 不 要 往 加 工 中 心 的 刀 库 里 放 过 重 和 过 大 的 刀具 ， 以 免 在 换 刀 时 引起 报警 和 故障 。 

7) 在 加 工 中 心 正在 换 刀 时 ， 如 果 突 然 断 电 ， 要 找 机 床 维修 工 ， 不 得 擅自 处 理 ， 以 免 故 障 扩 

影响 生产 。 

8) 加 工 中 心 和 数控 铣床 ， 在 | 手动 | 或 | 手 轮 | 方式 下 拆 御 刀具 时 要 注意 ， 不 要 用 力 向 下 拉 刃 
具 ， 当 松 刀 的 按钮 被 按 下 时 ， 碟 形 弹 得 会 松 开 拉 爪 ， 压 缩 空气 会 有 一 个 向 下 的 力 推 动 刀 具 下 降 ， 
如 果 刀 具 很 重 ， 工 作 台 或 工件 离 刀 具 很 近 ， 由 于 重力 作用 ,刀具 很 和 可 能 与 工作 台 或 工件 发 生 碰 s 
撞 ， 造 成 刀具 损坏 和 人 身 伤害 ! 所 以 当 一 只 手 按 下 松 刀 按钮 ， 另 一 只 手 抓 刀 的 时 候 不 要 用 力 向 下 
拉 ， 应 保持 力 的 平衡 或 向 上 。 

手动 装 刀 时 要 把 刀具 的 轴线 和 主轴 锥 孔 的 轴线 重合 ， 然 后 向 上 顶 一 下 ， 再 按 下 手动 松 刀 按 
钮 ， 装 刀 到 位 后 再 松 开 按钮 ， 不 要 在 刀具 的 轴线 和 主轴 锥 孔 的 轴线 倾斜 时 去 装 刀 。 

9) 加 工 中 心 在 | 手动 | 或 手 轮 | 方式 下 安装 刀具 时 要 注意 ， 要 从 主轴 上 往 刀 库 里 装 刀 。 首 先 选 
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择 |MDI| 方 式 , 输入 “T M06;” 或 者 输入 “T _; M06;”， 然 后 单 击 “INSERT” 键 ,再 单 击 














“循环 起 动 ” 键 即 可 。 请 不 要 输入 “M06 T。_;” 或 者 “M06; T ;”， 因为 “T M06;” 不 等 
于 “M06 T_;”, 在 许多 机 床上 ， 这 两 者 不 是 一 个 概念 ， 前 者 表示 把 指定 的 刀具 换 到 主轴 上 ， 





后 者 表示 把 刀 库 里 的 备 刀 换 到 主轴 上 ， 然 后 准备 指定 的 刀具 。 

10) 在 卧 式 和 立 式 加 工 中 心 换 刀 的 时 候 ， 不 要 置 于 单 段 方式 ,或 在 处 于 换 刀 的 时 候 单 击 
“暂停 ” 键 ， 由 于 参数 设置 的 不 同 ， 不 同 的 机 床 会 呈现 出 不 同 的 表现 ， 某 些 卧 式 加 工 中 心 换 刀 时 
单 段 运行 ， 会 中 止 换 刀 动作 ,产生 报警 信息 。 

11) 某 些 加 工 中 心 在 换 刀 前 2 轴 必 须 返 回 第 二 参考 点 ， 第 二 参考 点 就 是 换 刀 点 ， 如 果 Z 轴 
没有 返回 第 二 参考 点 ， 就 指令 了 换 刀 ， 有 的 机 床 报警 ， 有 的 即使 不 报警 但 也 不 换 刀 。 


1.4 ”机床 操作 和 经 验 


(1) 开关 机 顺序 ”一般 是 先 开 总 闹 / 配 电 柜 ， 然 后 开机 床 开 关 ， 再 开 面 板 开 关 ， 最 后 开 急 停 
开关 。 接 通 面板 开关 的 同时 ， 请 不 要 按 面板 上 的 键 。 在 LCD 屏 显 示 坐 标 位 置 以 前 ， 不 要 按 CRT/ 
MDI 面板 的 键 。 因 为 此 时 面板 键 还 用 于 维修 和 特殊 操作 ， 有 可 能 会 引起 意外 。 关 机 顺序 与 开机 顺 
序 相反 。 

正确 的 开关 机 顺序 有 利于 减少 开关 机 时 电流 对 设备 的 电 冲 击 。 当 遇 到 某 些 报警 信息 需要 关 
机 时 ， 请 在 关机 后 2min 之 后 再 开机 ， 不 要 频繁 地 开关 机 。 

(2) 开机 和 操作 中 的 注意 事项 “对 于 装 有 日 本 FANUC、MITSUBISHI 等 数控 系统 的 面板 ， 有 
绝对 零点 位 置 记 忆 的 机 床 ， 开 机 后 要 先 回 零 点 ， 就 是 第 一 参考 点 。 如 果 不 回 第 一 参考 点 ， 有 的 机 
床 报警 ， 有 的 不 报警 。 不 管 报警 与 否 ， 虽然 在 | 手动 和 | 手 轮 | 方式 下 都 可 以 移动 各 运动 轴 , 但 在 
MDI| 、 上 自动 方式 下 各 运动 轴 都 不 动作 。 机 床 参考 点 的 位 置 在 每 个 轴 上 都 是 通过 减速 行程 开关 粗 
定位 ， 然 后 由 编码 器 零 位 电 脉冲 (或 称 机 格 零 点 ) 精 定位 的 。 

要 先 向 各 轴 的 负 方 向 移动 一 段 距离 或 角度 之 后 再 回 零 ， 至 少 脱离 零点 50mm 或 10"。 多 数 机 
床 都 设 有 零点 指示 灯 ， 当 机 床 到 达 零 点 时 ， 指 示 灯 会 亮 。 但 是 ， 如 果 机 床 在 关机 前 到 达 了 零点， 
再 次 开机 时 ， 机 床 的 零点 指示 灯 不 会 点 亮 ， 所 以 不 能 以 零点 指示 灯 的 点 亮 与 否 来 判断 机 床 是 否 
在 零点 上 。 如 果 机 床 已 经 在 零点 上 ， 再 次 回 零 时 ， 工 作 台 会 移动 到 硬件 限 位 开关 上 ， 产生 超 程 
报警 。 

对 于 立 式 加 工 中 心 加 装 的 第 四 旋转 轴 ， 务 必 先 向 负 向 旋转 一 定 角度 之 后 再 回 零 ， 否 则 第 四 旋转 
轴 会 旋转 至 +360。， 就 会 带动 第 四 旋转 轴 上 的 工件 或 夹具 发 生 转 动 而 与 机 床 工 作 台 发 生 磁 撞 ! 

请 注意 : 如果 在 EXT 坐标 系 中 ， 用 指示 表 打 在 第 四 轴 工 作 人 台面 上 ， 依 工作 台面 与 XY 平面 
的 平行 度 ， 为 第 四 旋转 轴 设 置 了 一 个 很 小 的 正 角度 ， 关 机 前 让 第 四 轴 移 动 到 了 绝对 坐标 0"， 由 
于 EXT 坐标 系 的 登 加 ， 该 位 置 在 机 械 坐 标 系 的 第 四 轴 坐 标 值 并 不 为 0， 如 果 再 次 开机 后 对 第 四 
轴 未 向 负 方 向 旋转 一 定 的 角度 ， 而 执行 了 返回 参考 点 的 指令 或 操作 ， 则 第 四 旋转 轴 会 旋转 至 + 
360°， 第 四 轴 上 的 夹具 或 工件 可 能 会 与 机 床 工作 台 发 生 碰撞 | 

在 执行 了 和 急 停 、 机 床 锁 (MACHINE LOCK) 、Z 轴 锁 (Z AXIS LOCK) 之 后 ， 必 须 回 零 ， 否 
则 在 自动 方式 下 产生 报警 ， 或 不 运行 程序 ， 而 不 报警 的 机 床 则 极 有 可 能 发 生 碰 撞 ! 

对 于 立 式 和 转 式 加 工 中 心 ， 一 般 先 回 Z 轴 零 点 ， 再 回 第 四 轴 零 点 ， 最 后 回 X、Y 轴 零 点 ， 以 
利于 安全 。 

(3) 换 刀 点 的 选择 ”加 工 中 心 换 刀 时 ， 如 果 刀 具 过 长 、 工 件 过 高 或 刀具 较 长 且 工 件 过 高 ， 
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则 在 换 刀 时 应 考虑 刀具 被 机 械 手 抓 住 下 降 时 ， 是 否 能 与 工件 发 生 碰 撞 ， 如 果 有 碰撞 的 可 能 ， 可 以 
在 换 刀 前 指令 G91 G30 Z0; G91 G30 X0 Y0; 当然 了 ,要 事先 在 参数 中 设 定 各 轴 第 二 参考 点 的 
机 械 坐 标 值 。 

(4) 切 前 三 要 素 ”根据 经 验 ， i 切削 三 ee 

1) 当 切 前 速度 提高 ， 每 转 进 给 量 / 不 变 ， 切 前 深度 不 变 时 ， 可 以 切除 掉 更 多 的 金 






































弄 


材料 。 

2) 当 切 削 速 度 内 不 变 ， 每 转 进 给 量 上 人 减 小 ,切削 深度 不 变 时 ， 可 以 切除 掉 更 多 的 金 
材料 。 

3) 当 切 前 速度 wv 不 变 ， 每 转 进 给 量 f 不 变 , 切削 深度 减 小 时 ， 可 以 切除 掉 更 多 的 金 
材料 。 

在 加 工 中心 上 ， 比 如 用 匀 刀 鳞 孔 时 ， 材 料 为 铝 合金 ， 孔 尺寸 为 880H7 ( '%”) ， 上 极限 偏差 
为 +0.03mm， 下 极限 偏差 为 0， 在 编程 时 的 主轴 速度 为 S1500， 进 给 值 为 F200 时 ， 刚 开始 时 孔 
的 尺寸 很 好 ， 用 内 径 量 表 测 量 为 $880. 01 ~ $80. 015mm， 用 $80H7 的 光滑 极限 塞 规 检测 ， 通 端 能 
够 较 轻松 地 塞 人 ， 止 端 不 能 塞 人 人。 加工 了 若干 时 间 后 ， 再 检测 ， 发 现 通 端 很 紧 ， 较 难 塞 人 人， 或 只 

一 部 分 。 此 时 请 检查 刀片 的 磨损 情况 ， 如 果 磨 损 严 重 ， 请 更 换 刀 片 ; 如 果 磨 损 不 严重 ， 可 
以 微调 一 下 刀 尖 ， 使 直径 略微 变 大 ; 或 者 修改 程序 ， 改 为 S1600 或 F180， 再 次 检测 时 则 通 端 较 
容易 通过 。 

(5) 调试 有 效 的 状态 ”有些 时 候 因为 调试 或 者 特殊 编程 的 需要 ， 加 工 某 单个 或 者 多 个 工件 
时 ,会 使 机 床 处 于 跳 段 、 选 择 停止 有 效 的 状态 ， 如 果 突 然 断 电 ， 则 原本 机 床 执行 以 上 两 种 状态 中 
的 一 种 或 两 种 ， 在 复 电 之 后 ， 全 部 为 关闭 状态 ， 如 果 没 有 注意 ， 而 进行 了 加 工 ， 则 有 可 能 产生 
废品 。 

(6) 切削 液 、 刀 具 等 影响 因素 ”注意 切削 液 的 种 类 、 浓 度 、 是 否 充 分 加 注 ， 切削 时 刀具、 
工件 的 温度 ， 工 件 材质 的 切削 加 工 属性 ， 软 硬 程度 (或 是 否 有 硬 点 ) ， 工 件 表面 是 否 有 黑 皮 ， 刀 
具 材 料 ， 刀 具 的 各 项 几何 参数 ， 加 工 方法 ， 机 床 刚 性 ， 机 床 功率 等 许多 因素 都 会 或 多 或 少 地 影响 
操作 者 对 切削 三 要 素 的 判断 ， 进 而 影响 工件 的 几何 精度 和 表面 粗糙 度 。 

(7) 数控 机 床 常见 的 操作 故障 

1) 防护 门 未 关 ， 机 床 不 能 运转 。 

2) 机 床 未 回 零 。 

3) 主轴 转速 超过 最 高 转速 限定 值 。 

4) 程序 内 未 设置 了 或 $ 值 。 

5) 进 给 倍率 修 调 开 关 设 为 0。 

6) 回 零 时 离 零 点 太 近 且 回 零 速度 太 快 ， 引 起 超 程 。 

7) 程序 中 ， 机 床 计算 出 的 运行 速度 超过 限定 值 。 

8) 刀具 补偿 参数 设置 错误 。 

9) 刀具 换 刀 位 置 不 正确 〈 离 工件 太 近 ) 。 

10) G40 取消 不 当 ， 使 刀具 切 和 人 已 加 工 表面 

11) 程序 中 使 用 了 非法 代码 。 

12) 刀具 半径 补偿 方向 弄 错 。 

13) 切入 、 切 出 方式 不 当 。 

14) 切削 用 量 太 大 。 

15) 刀具 钝 化 。 
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第 1 章 数控 机 床 安全 操作 规程 || 





16) 工件 材质 不 均匀 ， 引 起 振动 。 

17) 机 床 被 锁定 〈 工 作 台 不 动 ) 。 

18) 工件 未 夹 紧 。 

19) 对 刀 位 置 不 正确 ， 工 件 坐 标 系 设置 错误 。 
20) 使 用 了 不 合理 的 G 功能 指令 。 

21) 机 床 处 于 报警 状态 。 

22) 断 电 后 或 报 过 警 的 机 床 ， 没 有 重新 回 零 。 


1.5 数控 机 床 的 日 常 维护 和 保养 











1.5.1 数控 机 床 的 日 常 维护 


1) 每 天 做 好 各 导轨 面 的 清洁 。 

2) 每 天 检查 主轴 自动 系统 是 不 是 工作 正常 。 

3) 注意 检查 电气 柜 的 冷却 风扇 是 不 是 工作 正常 、 风 道 网 有 无 堵塞 。 

4) 注意 检查 冷却 系统 ， 检 查 液 面 高 度 ， 及 时 添加 油 或 水 ,， 油 、 水 脏 时 要 更 换 清洗 。 

5) 注意 检查 主轴 传动 带 ， 调 整 松 紧 程度 。 

6) 注意 检查 导轨 灸 条 松紧 程度 ， 调 市 间 院 。 

7) 注意 检查 机 床 液压 系统 油箱 、 液 压 泵 有 无 异常 噪声 ， 工 作 油 面 高 度 是 否 合适 ， 压 力 表 指 
示 是 否 正 常 ， 管 路 及 各 接头 有 无 泄漏 。 

8) 注意 检查 导轨 、 机 床 防护 时 是 否 齐全 有 效 。 

9) 注意 检查 各 运动 部 件 的 机 械 精 度 ， 减 少 形状 和 位 置 误差 。 

10) 每 天 下 班 前 做 好 机 床 清扫 卫生 。 

11) 机 床 起 动 后 ， 在 机 床 自 动 连续 运转 前 ， 必 须 监 视 其 运转 状态 。 

12) 确认 切削 液 输 出 通畅 ， 流 量 充足 。 

13) 机 床 运转 时 ， 不 得 调整 刀具 和 测量 工件 尺寸 ， 手 不 得 靠近 旋转 的 刀具 和 工件 。 

14) 必须 在 停机 后 除去 工件 或 刀具 上 的 切 层 。 

15) 加 工 完毕 后 关闭 电源 、 清 扫 机 床 并 涂 防 锈 油 。 

16) 导轨 润滑 油 一 般 用 耐 磨 液 压 油 ， 自 动 和 泵 油 装置 一 般 设 置 为 每 间隔 15 ~ 20min 泵 六 
10 ~ 1Ss。 


1.5.2 数控 机 床 的 日 常 保养 


数控 机 床 的 日 党 保养 见 表 1-1。 
表 1-1 数控 机 床 的 日 常 保养 






















































































































































































序号 | 检查 周期 检查 部 位 检查 要 求 

1 | 每 天 | ”导轨 润滑 油箱 检 奉 酒 标 、 油 好 ， 及 半 深 加 润 清油 ， 润 滑 穴 能 定时 起 动 泵 注 及 停止 
2 | 每 | X.Y、Z 轴 导轨 而 清除 切 居 及 污 物 ， 检 查 润滑 油 是 否 充分 、 导 负面 有 无 划 伤 损 环 

3 | 每 | 打 缩 空气 源 压力 确认 气动 控制 系统 压力 应 在 正常 范围 

4 | 每 天 | 气 源 自动 分 水 渡 气 器 | 及 时 清理 分 水 器 中 滤 出 的 水 分 ， 保 证 自动 工作 正常 

5 | 每 天 发 现 油 量 不 够 时 及 时 补足 油 
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人 Ea 
( 续 ) 

序号 | 检查 周期 检查 部 位 检查 要 求 
6 | 每 天 主轴 润滑 恒温 油箱 确保 主轴 润滑 恒温 油箱 工作 正常 ， 油 量 充足 并 调节 温度 范围 

确 {= 箱 、 Ny 压 泵 异常 噪声 ， 压 旨 示 正常 ， hi 3| 了 
] ee 机 床 液压 系统 | 和 和 党 声 力 指示 正常 ， 管 路 及 各 接头 无 泄 

漏 ， 工 作 油 面 高 度 正常 
8 | 每 天 | 液压 平衡 系统 确保 平衡 压力 指示 正常 ， 快 速 移动 时 平衡 阀 工作 正 党 
rT 
8 用 数控 各 序 的 输入 / 输 确保 其 运行 良好 
单元 

10 | 每 天 a 电气 柜 散 热 迁 风 | 。 确保 各 电气 柜 冷 却 风 肩 工作 正常 ， 风 道 过 滤 网 无 堵塞 
11 每 天 各 种 防护 装置 确保 导轨 、 机 床 防护 黑 等 应 无 松动 、 无 漏水 
12 | 每 半年 滚珠 丝 杠 清洗 丝 枉 上 旧 的 润滑 脂 ， 涂 上 新 润滑 脂 
13 | 每 半年 液压 油 路 清洗 溢 流 阀 、 减 压 阀 、 过 滤器 、 油 箱底 ， 更 换 或 过 滤液 压 油 
14 每 半年 主轴 润滑 恒温 油箱 清洗 过 滤器 ， 更 换 润滑 脂 

检查 换 癌 避 表 面 ， 吹 净 效 粉 ， 去 除 毛 刺 ， 更 换 长 度 过 短 的 电 刷 ， 并 应 
15 每 年 流 伺服 电动 机 电 刷 

每 直流 伺服 电动 机 电 刷 磨合 后 才能 使 用 
16 每 年 润滑 油 、 过 滤器 清理 润滑 油 池 底 ， 更 换 过 滤器 
轴 导 轨 上 镶 条 、 压 二 } 
17 不 定期 检查 各 轴 导 轨 上 镶 条 、 压 深 轮 松紧 状态 ， 并 按 机 床 说 明 书 调整 
t 

全 查 液 面 高 度 ， 切 削 液 太 脏 时 需 并 清理 水 箱底 部 ， 经 常 清洗 过 
a 二 洒 示 各 ,en 切削 液 太 脏 时 需要 更 换 并 清理 水 箱底 部 党 清 洗 过 
19 | 不 定期 排 屑 器 经 常 清理 切 届 ， 检 查 有 无 卡 住 等 
20 | 不 定期 | ”清理 废 油 池 及 时 取 走 滤 油 池 中 废 油 ， 以 免 外 洪 
21 | 不 定期 | ”主轴 传动 带 检查 主轴 传动 带 松紧 ， 并 按 机 床 说 明 书 调整 





























1.6 数控 系统 的 日 常 维护 


数控 系统 使 用 一 定时 间 之 后 ， 某 些 元 器 件 或 机 械 部 件 总 要 损坏 。 为 了 延长 元 器 件 的 寿命 和 
零 部 件 的 磨损 周期 ， 防 止 各 种 故障 ， 特 别 是 恶性 事故 的 发 生 ， 延 长 整 台数 控 系 统 的 使 用 寿命 ， 就 
需要 对 数控 系统 进行 日 常 维护 。 上 具体 的 日 常 维护 要 求 ， 在 数控 系统 的 使 用 、 维 修 说 明 书 中 一 般 都 
有 明确 的 规定 。 总 的 来 说 ， 要 注意 以 下 几 点 : 

1) 制订 数控 系统 日 常 维护 的 规章 制度 。 

2) 应 尽量 少 开 数控 柜 和 强 电 柜 的 门 。 

3) 定时 清理 数控 装置 的 散热 通风 系统 。 

4) 定期 检查 和 更 换 直 流 电动 机 电 刷 。 

5) 经 常 监视 数控 装置 用 的 电网 电压 。 

6) 存储 器 用 的 电池 需要 定期 更 换 。 

7) 数控 系统 长 期 不 用 时 的 维护 。 

8) 备用 印 制 电路 板 的 维护 。 




















第 多， 立 


数控 刀具 和 切削 工艺 的 选择 


2.1 金属 切削 刀具 材料 


刀具 的 发 展 在 人 类 进步 的 历史 上 占有 重要 的 地 位 。 中 国 早 在 公元 前 28 世纪 一 公元 前 20 世 
纪 ， 就 已 出 现 黄 铜 锥 和 纯 铜 的 锥 、 钻 、 刀 等 铜 质 刀 有 具 。 战 国 后 期 (公元 前 3 世纪 ) ， 由 于 掌握 了 
渗 矶 技术 ， 制 成 了 铜 质 刀具 ， 当 时 的 钻头 和 锯 与 现代 的 扁 钻 和 句 已 有 些 相 似 之 处 。 

然而 ,刀具 的 快速 发 展 是 在 18 世纪 后 期 第 一 次 工业 革命 时 ,伴随 蒸 汽机 等 机 器 的 发 展 而 来 
的 。1783 年 ， 法 国 的 勒 内 首先 制 出 铣 刀 。1792 年 ， 英 国 的 莫 效 利 制 出 丝锥 和 板牙 。 有 关 麻 花 销 
的 发 明 最 早 的 文献 记载 是 在 1822 年 ， 但 直到 1864 年 才 作为 商品 生产 ， 那 时 的 刀具 是 用 整体 高 碳 
工具 钢 制造 的 ， 允 许 用 的 切削 速度 约 为 5m/min。1868 年 ， 英 国 的 穆 售 特制 成 含 钨 的 合金 工具 
钢 。1898 年 ， 美 国 的 泰勒 和 怀特 发 明了 高 速 工 具 钢 。1923 年 ， 德 国 的 施 勒 特 尔 往 碳 化 钨 粉末 中 
加 进 10% ~20% 的 销 做 昔 结 剂 ， 发 明了 碳化 钨 和 销 的 新 合金 ， 硬 度 仅 次 于 金刚 石 ， 这 是 世界 上 
人 工 制 成 的 第 一 种 硬 质 合金 。 用 这 种 合金 制 成 的 刀具 切削 钢材 时 ， 切 前 为 会 很 快 磨损 ， 其 至 刃 口 
骨 裂 。1929 年 ， 美 国 的 施 瓦 蒋 科 夫 在 原 有 成 分 中 加 进 了 一 定量 的 碳化 钨 和 碳化 詹 的 复式 碳化 物 ， 
改善 了 刀具 切削 钢材 的 性 能 。 这 是 硬 质 合 金发 展 史 上 的 又 一 成 就 。 

在 采用 合金 工具 钢 时 ， 刀 有 具 的 切削 速度 提高 到 约 8m/min， 采 用 高 速 钢 时 ， 又 提高 两 倍 以 上 ， 
到 采用 硬 质 合金 时 ， 又 比 用 高 速 钢 提 高 两 倍 以 上 ， 切 前 加 工 出 的 工件 表面 质量 和 尺寸 精度 也 大 
大 提高 。 
由 于 高 速 钢 和 硬 质 合金 比较 昂贵 ,刀具 出 现 焊 接 和 机 械 夹 固 式 结构 。1949 一 1950 年 间 ， 美 
国 开始 在 车 刀 上 和 采用 可 转 位 刀片 ， 不 和 久 即 应 用 在 铣 刀 和 其 他 刀具 上 。1938 年 ， 德 国 德 古 萨 公 司 
取得 关于 陶瓷 刀具 的 专利 。1972 年 ， 美 国 通用 电气 公司 生产 了 聚 晶 人 造 金刚 石和 聚 晶 立方 氮 化 
确 刀 片 。 这 些 非 金属 刀具 材料 可 使 刀具 以 更 高 的 速度 切削 。 

1969 年 ， 瑞 典 山特 维 克 钢 厂 取得 用 化 学 气相 沉积 法 生产 碳化 钛 涂 层 硬 质 合金 刀片 的 专利 。 
1972 年 ,美国 的 邦 沙 和 拉 古 兰 发 明了 物理 气相 沉积 法 ， 在 硬 质 合金 或 高 速 钢 刀 有 具 表面 涂 覆 碳化 
铁 或 氮 化 詹 硬 质 层 。 刀 具 的 基体 是 钨 铁 铬 硬 质 合 金 或 钨 狂人 硬 质 合 金 ， 表 面 碳化 钛 涂 层 的 厚度 不 
过 几 微米 ， 但 是 与 同 牌号 的 合金 刀具 相 比 ， 使 用 寿命 延长 了 3 倍 ， 切 前 速度 提高 了 25% ~50% 。 


2.1.1 常用 刀具 材料 


刀具 材料 是 指 刀 具 切 前 部 分 的 材料 。 金 属 切 前 时 ,刀具 切削 部 分 直接 和 工件 及 切 悄 相 接 触 ， 
承受 着 很 大 的 切削 压力 和 冲击 力 ， 并 受到 工件 及 切 居 的 剧烈 摩擦 ， 产 生 很 高 的 切削 温度 。 刀 具 切 
削 部 分 是 在 高 温 、 高 压 及 剧烈 摩擦 的 恶劣 条 件 下 工作 的 。 因 此 ， 刀 具 材 料 应 具备 高 硬度 、 足 够 的 
强度 和 韧性 、 高 耐 磨 性 和 耐 热 性 、 良 好 的 导热 性 、 良 好 的 工艺 性 和 经 济 性 ， 以 及 化 学 稳定 性 等 基 
本 性 能 。 




































































































































































































































































数控 铣床 /加 工 中 心 编程 技 巧 与 实例 


en 半 全 和 > 


1. 高 速 工具 钢 (High Speed Steel，HSS ) 

高 速 工 具 钢 (简称 高 速 钢 ) 是 一 种 含 钨 (W)、 钥 (Mo)、 铬 (Cr)、 钒 (V) 等 合金 元 素 
较 多 的 工具 钢 。 高 速 钢 刀 具 制 造 简单 ， 刃 磨 方便 ， 容 易 通 过 为 磨 得 到 锋利 的 刃 口 ， 它 具有 较 好 的 
力学 性 能 和 良好 的 工艺 性 ， 可 以 承受 较 大 的 切削 力 和 冲击 。 高 速 钢 的 品种 繁多 ， 按 切削 性 能 可 以 
分 为 普通 高 速 钢 和 高 性 能 高 速 钢 ; 按 化 学 成 分 可 以 分 为 钨 系 、 钓 钼 系 和 钼 系 高 速 钢 ; 按 制 造 工 艺 
不 同 ， 可 以 分 为 熔炼 高 速 钢 和 粉末 冶金 高 速 钢 。 

(1) 普通 高 速 钢 国内 外 使 用 最 多 的 高 速 钢 是 W6Mo5Cr4V2、W9Mo3CrMV ( 钨 钼 系 ) 及 
W18Cr4V (W18 钨 系 ) 钢 ， 含 碳 量 为 0.7% ~0.9% (质量 分 数 ) ， 硬 度 为 63 ~ 66HRC， 不 适应 
于 高 速 和 硬 材 料 切削 。 但 由 于 金属 钨 的 价格 较 高 ， 国 内 外 已 较 少 采用 钨 系 高 速 钢 ， 较 多 采用 钓 钥 
系 高 速 钢 。 

(2) 高 性 能 高 速 钢 ”高 性 能 高 速 钢 指 在 普通 高 速 钢 中 加 入 一 些 合金 ， 如 销 (Co) 、 铝 (Al) 
等 ， 使 其 耐 热 性 、 耐 磨 性 又 有 进一步 提高 ， 热 稳定 性 高 。 但 其 综合 性 能 不 如 普通 高 速 钢 ， 不 同 牌 
号 只 有 在 各 自 规 定 的 切削 条 件 下 ， 才 能 达到 良好 的 加 工效 果 。 

(3) 粉末 冶金 高 速 钢 ”粉末 冶金 高 速 钢 是 20 世纪 60 年 代 出 现 的 新 型 高 速 钢 ， 可 以 避免 熔炼 
钢 产 生 的 碳化 物 偏 析 。 其 强度 、 填 性 比 熔炼 钢 有 很 大 提高 ， 可 用 于 加 工 超 高 强度 钢 、 不 锈 钢 、 氏 
合金 等 难 加 工 材 料 ， 可 用 于 制造 大 型 拉 刀 和 齿轮 刀具 ， 特 别 是 切削 时 受 冲 击 载荷 的 刀具 效果 
更 好 。 

2. 硬 质 合 金 (Cemented Carbide) 

硬 质 合 金 是 用 高 硬度 、 难 熔 的 金属 化 合 物 (碳化 钨 页 C、 碳 化 钛 TiC 等 ) 微米 数量 级 的 粉末 
与 钻 、 钼 、 镍 (Ni) 等 金属 黏 结 剂 ， 高 压 压 制 成 形 后 再 经 高 温 烧结 而 成 的 粉末 冶金 制品 。 其 高 
温 碳化 物 的 含量 超过 高 速 钢 ， 具 有 硬度 高 (大 于 89HRC) 、 人 熔点 高 、 化 学 稳定 性 好 、 热 稳定 性 好 
等 特点 ， 但 其 韧性 差 ， 脆 性 大 ， 承 受 冲 击 和 振动 的 能 力 差 。 其 切削 效率 是 高 速 钢 刀具 的 5 ~ 10 
倍 ， 切 削 线 速度 可 达 220m/min， 硬 质 合金 是 现在 应 用 范围 最 广 的 刀具 材料 。 

(1) 普通 硬 质 合金 ”和 常用 的 有 WC + Co 类 和 TiC+WC+Co 类 。 

1) WC+Co 类 (YG): 常用 的 牌号 有 YG32 、YG3X (K01)、YG6 (K20)、YG6X (K10)、 
YG8 (K30) 等 。 数 字 表 示 销 (Co) 的 质量 百分比 含量 ， 此 类 硬 质 合金 强度 好 ， 硬 度 和 耐 磨 性 较 
差 ， 主 要 用 于 加 工 铸 铁 及 有 色 金 属 。 销 的 含量 越 高 ， 万 性 越 好 ， 适 合 粗 加 工 ; 销 含 量 少 的 用 于 精 
加 工 。 

2) TiC+WC+Co 类 (YT): 常用 的 牌号 有 YT5 (P30)、YT14、YT15 (P10)、YT30 (P01) 
等 。 此 类 硬 质 合 金 的 硬度 、 耐 磨 性 、 耐 热 性 都 明显 提高 ， 但 珊 性 、 抗 冲击 振动 性 差 ， 主 要 用 于 加 
工 钢材 。TiC 含量 多 ， 销 含量 少 ， 耐 磨 性 好 ， 适 合 精 加 工 ; TiC 含量 少 ， 销 合 量 多 ， 承 受 冲 击 能 
力 好 ， 适 合 粗 加 工 。 

(2) 新 型 硬 质 合金 ”在 上 述 两 类 硬 质 合金 的 基础 上 ， 添 加 某 些 金属 的 碳化 物 可 以 使 其 性 能 
提高 。 如 在 YG(K) 类 中 添加 碳化 乌 (TaC) 或 碳化 锯 (NbC)， 即 TiC + WC + TaC(NbC) + Co， 
可 以 细 化 颗粒 ， 提 高 硬度 和 耐 磨 性 ， 而 韧性 不 变 ， 还 可 以 提高 合金 的 高 温 人 硬度 、 高 温 强 度 和 抗 氧 
化 能 力 ， 如 YG6A、YG8N、YG8P3 等 。 在 YT (P) 类 中 添加 合金 ， 可 以 提高 抗 弯 强度 、 冲 击 韧 
性 、 耐 热 性 、 耐 麻 性 及 高 温 强度 、 抗 氧化 能 力 等 。 既 可 以 用 于 加 工 钢材 ， 又 可 以 加 工 铸 铁 和 有 色 
金属 ， 被 称 为 通用 合金 [代号 TW(M) ] 。 此 外 ， 还 有 TiC( 或 TiN) 基 硬 质 合金 (又 称 金属 陶瓷 ) 、 




















































































































































































































加 ”牌号 YG3 标准 YS/T 400 一 1994 已 被 GB/T 18376. 1 一 2008 代替 ， 但 其 牌号 在 国内 仍 有 使 用 ， 故 保留 并 将 其 对 应 
新 标准 的 牌号 在 括号 中 注 明 。 
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超 细 唱 粒 硬 质 合金 〈 如 YS2 、YM051 、YG610 、YG643 ) 等 。 硬 质 合金 的 分 类 、 用 途 、 性 能 、 代 
号 以 及 与 旧 牌 号 的 对 照 见 表 2-1。 
表 2-1 硬 质 合金 的 分 类 、 用 途 、 性 能 、 代 号 以 及 与 日 牌号 的 对 照 
































































































































































































































常用 | ”性 能 适用 的 “| 相当 于 
类 昂 A 途 > 工 材料 
| 四 ee 代号 附 磨 性 | 韧性 | 加 工 阶段 | 旧 牌 号 
盘 用 于 击 工 短 作 、 有 色 人 金属 蕉 
活 二 大 | KO1 精 加 工 | YG3 
K 类 | Wc + | 脆性 材料 或 冲击 性 较 大 〈 如 断 续 | ， 天 用 于 加 工 得 可 于 - 
人 山 ee 的 黑色 金属 、 有 色 爹 | K10 | | | | | 半 精 加 工 | Yc6 
( 负 销 类 ) ”Co | 切削 塑性 金属 ) 的 特殊 情况 时 也 | 
交合 适 届 及 非 金属 材料 K20 粗 加 工 YG8 
P 类 Crmic| ， 适 用 于 加 工 钢材 或 其 他 韧性 较 | 活用 于 加 工 长 切 局 PO1 精 加 工 | YT30 
〈 钨 詹 了 “| 大 的 塑性 金属 ， 不 宜 用 于 加 工 用 Rs P10 | 半 精 加 工 | YT15 
销 类 ) 性 金属 的 P30 粗 加 工 | YTS 
既 可 加 工 铸 铁 、 有 色 人 金属 ， 又 人 
M 类 ITic+WC| 可 加 工 碳 素 钢 、 合 金 钢 ， 故 又 称 | ,| MI0 sy | YWI 
[ 忽 詹 钥 ，+TaC | 通用 合金 ， 主 要 用 于 加 工 高 温 合 适用 于 加 工 长 切 导 半 精 加 工 
到 或 短 切 悄 的 黑色 金 
( 饮 ) | (NbC) | 金 、 高 锯 钢 、 不 锈 钢 以 及 可 饿 链 Ce Ee | | | ee 
销 类 ] | +Co | 铁 、 球 墨 铸铁 、 合 金 铸 铁 等 难 加 en M20 | YW2 
工 材料 半 精 加 工 





























2.1.2 新 型 刀具 材料 


(1) 涂 层 刀 有 具 材料 涂 层 刀具 材料 是 指 采用 化 学 气相 沉积 (CVD) 或 物理 气相 沉积 (PVD) 
法 ,在 硬 质 合 金 或 其 他 材料 刀具 基体 上 涂 履 一 蒲 层 耐 磨 性 高 的 难 燃 金属 (或 非 金属 ) 化 合 物 而 
得 到 的 刀具 材料 ， 较 好 地 解决 了 材料 硬度 及 耐 磨 性 与 强度 及 韧性 的 矛盾 。 

常用 的 涂 层 材料 有 TIN、TiC、Al,0, 和 超 硬 材料 涂 层 。 涂 层 材 料 的 基体 一 般 为 粉末 冶金 高 速 
钢 或 新 牌号 硬 质 合金 。 

(2) 陶瓷 (Ceramics) 刀具 材料 常用 的 陶瓷 刀具 材料 是 以 AL 0; 或 Si;N, 为 基体 成 分 在 高 温 
下 烧结 而 成 的 。 其 硬度 可 达 91 ~ 95HRA ， 耐 磨 性 比 硬 质 合金 高 十 几 倍 ， 适 于 加 工 冷 硬 铸铁 和 湾 
硬 钢 。 陶 瓷 刀 有 具 的 最 大 缺点 是 脆性 大 、 强 度 低 、 导 热 性 差 。 

1) Al,0; 基 陶瓷 刀具 : 在 AL0, 中 加 入 一 定 质量 分 数 (15% ~30% ) 的 TiC 和 一 定量 金属 
(如 Ni、Mo 等 ) 形成 。 它 可 提高 抗 索 强度 及 断裂 韧性 ， 抗 机 械 冲 击 和 耐 热 冲击 能 力也 得 以 提高 ， 
适用 于 各 种 铸铁 及 钢材 的 精 加 工 、 粗 加 工 。 此 类 牌号 有 M16 、SG3 、AG2 等 。 

2) Si;N, 基 陶瓷 刀具 : 比 Al,0, 基 陶瓷 刀具 具有 更 高 的 强度 、 蔬 性 和 抗 疲 劳 强度 ， 有 更 高 的 
切削 稳定 性 。 其 热 稳定 性 更 高 ， 在 1300 ~ 1400°C 时 能 正常 切削 ， 人 允许 更 高 的 切削 速度 。 其 热 
率 为 Al,0; 基 陶瓷 刀具 的 2 ~3 倍 ， 因 此 耐 热 冲击 能 力 更 强 。 此 类 刀具 适 于 端 犹 和 切削 有 氧化 皮 的 
毛坯 工件 等 。 此 外 ，Si,N, 基 陶 瓷 刀具 可 对 铸铁 、 深 硬 钢 等 高 硬度 材料 进行 精 加 工 和 半 精 加 工 。 
此 类 牌号 有 SM、7L、105 、F85 等 。 

(3) 超 硬 刀具 材料 超 硬 刀具 材料 是 金刚 石和 立方 氮 化 硼 的 统称 ， 用 于 超 精 加 工 及 硬 脆 材 
料 加 工 ， 聚 唱 金 刚 石 和 立方 氮 化 硼 越 来 越 成 为 “普通 的 ”刀具 材料 。 

金刚 石 有 天 然 及 人 造 两 类 ， 除 少数 超 精密 及 特殊 用 途 外 ， 工 业 上 多 使 用 人 造 聚 晶 金 刚 石 
(Poly Crystalline Diamond，PCD) 作为 刀具 及 磨 具 材 料 。 金 刚 石 具有 极 高 的 硬度 、 很 好 的 导热 
性 ， 可 以 丸 磨 得 非常 锋利 ， 表 面 粗糙 度 值 小 ， 能 在 纳米 级 稳定 切削 。 金 刚 石 刀具 具有 较 小 的 摩擦 
因数 ， 能 保证 较 好 的 工件 质量 ， 切 削 线 速度 可 高 达 1200m/min， 主 要 用 于 加 工 各 种 有 色 人 金属 、 非 
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数控 铣床 /加 工 中 心 编 程 技巧 与 实例 


I a ee > 


金属 材料 及 激光 扫描 器 和 高 速 摄影 机 的 扫描 棱镜 ， 特 型 光学 零件 ， 电 视 、 录 像 机 、 照 相机 零件 ， 
计算 机 磁盘 等 ， 但 不 适合 加 工 钢 铁 类 工件 。 一 些小 轿车 铝 合 金 轮 载 的 镜面 就 是 金刚 石 刀具 加 工 
出 来 的 。 

立方 氮 化 硼 (Cubic Boron Nitride，CBN) 有 很 高 的 硬度 和 良好 的 耐 磨 性 ， 仅 次 于 金刚 石 ; 
热 稳定 性 比 金刚 石 高 1 倍 ， 可 以 高 速 切削 高 温 合 金 ， 切 削 速 度 比 硬 质 合金 高 3 ~5 倍 ; 有 优良 的 
化 学 稳定 性 ， 适 于 加 工 钢 铁 材 料 ; 导热 性 比 金刚 石 差 但 比 其 他 材料 好 很 多 ， 抗 弯 强 度 和 断裂 韧性 
介 于 硬 质 合金 和 陶瓷 之 间 。 使 用 立方 气 化 硼 刀 有 具 ， 可 加 工 以 前 只 能 用 磨 前 方法 加 工 的 特种 钢 ， 它 
还 非常 适合 用 于 数控 机 床 。 


2.1.3 涂 层 刀 上 有 具 材料 


1. 涂 层 的 特性 

(1) 硬度 涂 层 带 来 的 高 表面 硬度 是 提高 刀具 寿命 的 最 佳 方式 之 一 。 一 般 而 言 ， 刀 具 材 料 
或 表面 的 硬度 越 高 ， 刀 具 的 寿命 越 长 。 氮 碳化 钛 (TiCN) 涂 层 比 氮 化 钛 (TiN) 涂 层 具 有 更 高 的 
硬度 。 由 于 增加 了 含 碳 量 ， 使 TiCN 涂 层 的 硬度 提高 了 33% ， 其 硬度 变化 范围 为 3000 ~ 4000HV 
(取决 于 制造 商 ) 。 表 面 硬度 高 达 9000HV 的 CVD 金刚 石 涂 层 在 刀具 上 的 应 用 已 较为 成 熟 ， 与 
PVD 涂 层 刀具 相 比 ，CYVD 金刚 石 涂 层 刀具 的 寿命 提高 了 10 ~ 20 倍 。 金 刚 石 涂 层 的 高 硬度 和 切削 
速度 可 比 未 涂 层 刀具 提高 2 ~3 倍 的 能 力 ， 使 其 成 为 非 铁 族 材料 切削 加 工 的 首选 。 

(2) 耐 磨 性 ” 耐 磨 性 是 指 涂 层 抵抗 磨损 的 能 力 。 虽 然 某 些 工件 材料 本 身 硬度 可 能 并 不 太 高 ， 
但 在 生产 过 程 中 添加 的 元 素 和 采用 的 工艺 可 能 会 引起 刀具 切削 刃 崩 裂 或 磨 钝 。 

(3) 表面 润滑 性 ”高 摩擦 因数 会 增加 切削 热 ， 导 致 涂 层 寿 命 缩短 甚至 失效 。 而 降低 摩擦 因 
数 可 以 大 大 延长 刀具 寿命 。 细 腻 光 滑 或 纹理 规则 的 涂 层 表面 有 助 于 降低 切削 热 ， 因 为 光滑 的 表 
面 可 使 切 导 迅速 滑 离 前 面 而 减少 热量 的 产生 。 与 未 涂 层 刀具 相 比 ， 表 面 润滑 性 更 好 的 涂 层 刀具 
还 能 以 更 高 的 切削 速度 进行 加 工 ， 从 而 进一步 避免 与 工件 材料 发 生 高 温 熔 焊 。 

(4) 氧化 温度 ”氧化 温度 是 指 涂 层 开始 分 解 时 的 温度 。 氧 化 温度 越 高 ， 对 在 高 温 条 件 下 的 
切削 加 工 越 有 利 。 虽 然 TiAIN 涂 层 的 常温 硬度 也 许 低 于 TiCN 涂 层 ， 但 事实 证 明 它 在 高 温 加 工 中 
要 比 TiCN 有 效 得 多 。TiAIN 涂 层 在 高 温 下 仍 能 保持 其 硬度 的 原因 在 于 可 在 刀具 与 切 导 之 间 形 成 
一 层 氧 化 铝 ， 氧 化 馈 层 可 将 热量 从 刀具 传人 工件 或 切 悄 。 与 高 速 钢 刀 具 相 比 ， 硬 质 合金 刀具 的 切 
前 速度 通常 更 高 ， 这 就 使 TiAIN 成 为 硬 质 合金 刀具 的 首选 涂 层 ， 硬 质 合金 钻 头 和 立 铣 刀 通 常 采用 
这 种 TiAlN 涂 层 。 

(5) 抗 黏 结 性 ” 涂 层 的 抗 蒜 结 性 可 防止 或 减轻 刀具 与 被 加 工 材 料 发 生化 学 反应 ， 避 免 工件 
材料 沉积 在 刀具 上 。 在 加 工 有 色 金 属 (如 铝 、 黄 铀 等) 时 ， 刀 有 具 上 经 常会 产生 积 恨 瘤 ， 从 而 造 
成 刀具 前 故 或 工件 尺寸 超 差 。 一 旦 被 加 工 材 料 开 始 黏附 在 刀具 上 ， 黏 附 就 会 不 断 扩 大 。 例 如 ， 用 
成 形 丝锥 加 工 铝 质 工 件 时 ， 加 工 完 每 个 孔 后 丝锥 上 黏附 的 铝 都 会 增加 ， 以 至 最 后 使 得 丝锥 直径 
变 得 过 大 ， 造 成 工件 尺寸 超 差 报废 。 具 有 和 良好 抗 黏 结 性 的 涂 层 甚至 在 切削 液 性 能 不 良 或 浓度 不 
足 的 加 工场 合 也 能 起 到 很 好 的 作用 。 

2. 常用 的 涂 层 

(1) 氮 化 钛 (TIN) 涂 层 TiN 是 一 种 通用 型 PVD 涂 层 ， 可 以 提高 刀具 硬度 并 具有 较 高 的 氧 
化 温度 。 该 涂 层 用 于 高 速 钢 切 削 刀 具 或 成 形 工具 可 获得 很 不 错 的 加 工效 果 。 

(2) 氮 碳 化 钛 (TiCN) 涂 层 ”TiCN 涂 层 中 添加 的 碳 元 素 可 提高 刀具 硬度 并 获得 更 好 的 表面 
润滑 性 ， 是 高 速 钢 刀 有 具 的 理想 涂 层 。 

(3) 氮 铝 钛 或 氮 钛 铝 (TiAIN/AITIN) 涂 层 ”TiAIN/AITIN 涂 层 中 形成 的 氧化 铝 层 可 以 有 效 
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Dy 


提高 刀具 的 高 温 加 工 寿 命 。 该 涂 层 主要 用 于 干 式 或 半 干 式 切 前 加 工 的 硬 质 合 金 刀 具 。 根 据 涂 层 
中 所 含 铝 和 钛 的 比例 不 同 ，AITiN 涂 层 可 提供 比 TAIN 涂 层 更 高 的 表面 硬度 ， 因 此 它 是 高 速 加 工 
领域 又 一 个 可 行 的 涂 层 选 择 。 

(4) 氮 化 铬 (CrN) 涂 层 CrN 涂 层 良好 的 抗 黏 结 性 使 其 在 容易 产生 积 层 瘤 的 加 工 中 成 为 首 
选 涂 层 。 涂 履 了 这 种 几乎 无 形 的 涂 层 后 ， 高 速 钢 刀 具 或 硬 质 合金 刀具 和 成 形 工具 的 加 工 性 能 将 
会 大 大 改善 。 

(5) 金刚 石 (Diamond) 涂 层 ”CVD 金刚 石 涂 层 可 为 有 色 金 属 材料 加 工 刀 有 具 提供 最 佳 性 能 ， 
是 加 工 石墨 、 金 属 基 复合 材料 (MMC) 、 高 硅 铝 合 金 及 许多 其 他 高 磨 蚀 材 料 的 理想 涂 层 (注意 : 
纯 金刚 石 涂 层 刀 具 不 能 用 于 加 工 钢 件 ， 因 为 加 工 钢 件 时 会 产生 大 量 切削 热 ， 并 导致 发 生化 学 反 
应 ， 使 涂 层 与 刀具 之 间 的 黏附 层 遭 到 破坏 ) 。 

适用 于 硬 铣 、 攻 螺纹 和 和 销 削 加 工 的 涂 层 各 不 相同 ， 分 别 有 其 特定 的 使 用 场合 。 此 外 ， 还 可 以 
采用 多 层 涂 层 ， 此 类 涂 层 在 表层 与 刀具 基体 之 间 还 般 和 信 了 其 他 涂 层 ， 可 以 进一步 提高 刀具 的 使 
用 寿命 。 

3. 涂 层 的 应 用 

实现 涂 层 的 高 性 价 比 应 用 可 能 取决 于 许多 因素 ,但 对 于 每 种 特定 的 加 工 应 用 而 言 ， 通 常 只 有 一 
种 或 几 种 可 行 的 涂 层 选择 。 涂 层 及 其 特性 的 选择 是 否 正确 可 能 就 意味 着 加 工 性 能 明显 提高 与 几乎 没 
有 改善 之 间 的 区 别 。 切 削 深 度 、 切 削 速 度 和 切削 液 都 可 能 对 刀具 涂 层 的 应 用 效果 产生 影响 。 
由 于 在 一 种 工件 材料 的 加 工 中 存在 着 许多 变量 ， 因 此 确定 选用 何 种 涂 层 的 最 好 方法 之 一 就 
是 通过 试 切 。 涂 层 供 应 商 们 正在 不 断 开发 更 多 的 新 涂 层 ， 以 进一步 提高 涂 层 的 耐 高 温 、 耐 摩擦 和 
耐 磨损 性 能 。 


2.2 数控 刀具 的 选择 






















































































































































































2.2.1 影响 数控 刀具 选择 的 因素 


在 选择 刀具 的 类 型 和 规格 时 ， 主 要 考虑 以 下 因素 . 

(1) 生产 性 质 在 这 里 的 生产 性 质 指 的 是 零件 的 批量 大 小 ， 主 要 从 加 工 成 本 上 考虑 对 刀具 
选择 的 影响 。 例 如 : 在 大 量 生产 时 采用 特殊 刀具 ， 可 能 是 合算 的 ， 而 在 单 件 或 小 批量 生产 时 ， 选 
择 标准 刀具 更 适合 一 些 。 

(2) 机 床 类 型 ”完成 该 工序 所 用 的 数控 机 床 对 选择 的 刀具 类 型 (钻头 、 车 刃 或 铣 刀 ) 的 影 
响 。 在 能 够 保证 工件 系统 和 刀具 系统 刚性 好 的 条 件 下 ， 人 允许 采用 高 生产 率 的 刀具 ， 例 如 高 速 切削 
车 刀 和 大 进 给 量 车 刀 。 

(3) 数控 加 工 方案 不 同 的 数控 加 工 方案 可 以 采用 不 同类 型 的 刀具 。 例 如 : 孔 的 加 工 可 以 
用 销 头 及 扩 孔 钻 ， 也 可 用 钻头 和 键 刀 来 进行 加 工 。 

(4) 工件 的 尺寸 及 外 形 ”工件 的 尺寸 及 外 形 也 影响 刀具 类 型 和 规格 的 选择 。 例 如 ， 特 型 表 
面 要 采用 特殊 的 刀具 来 加 工 。 

(5) 加 工 表面 粗糙 度 “加工 表面 粗糙 度 影 响 刀 具 的 结构 形状 和 切削 用 量 ， 例 如 : 毛坯 粗 铣 
加 工时 ， 可 采用 粗 贞 铣 刀 ， 精 铣 时 最 好 用 细 齿 铣 刀 。 

(6) 加 工 精 度 “加工 精度 影响 精 加 工 刀具 的 类 型 和 结构 形状 。 例 如 : 孔 的 最 后 加 工 依据 孔 
的 精度 可 用 钻 、 扩 孔 钻 、 匀 刀 或 镑 刀 。 

(7) 工件 材料 工件 材料 将 决定 刀具 材料 和 切削 部 分 几何 参数 的 选择 ， 刀 具 材 料 与 工件 的 
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加 工 精度 、 材 料 硬度 等 有 关 。 
2.2.2 数控 刀具 的 性 能 要 求 


由 于 数控 机 床上 有 具 有 加 工 精度 高 、 加 工效 率 高 、 加 工 工序 集中 和 零件 装 夹 次 数 少 的 特点 ， 对 所 
使 用 的 数控 刀具 提出 了 更 高 的 要 求 。 从 刀具 性 能 上 讲 ， 数 控 刀 具 应 高 于 普通 机 床 所 使 用 的 刀具 。 
选择 数控 刀具 时 ， 首 先 要 应 优先 选用 标准 刀具 ， 必 要 时 才 可 选用 各 种 高 效率 的 复合 刀具 及 特殊 
的 专用 刀具 。 在 选择 标准 数控 刀具 时 ， 应 结合 实际 情况 ， 尽 可 能 选用 各 种 先进 刀具 ， 如 可 转 位 刀 
具 、 整 体 硬 质 合 金 刀具 、 陶 瓷 刀具 等 。 在 选择 数控 机 床 加 工 刀 具 时 ， 还 应 考虑 以 下 几 方 面 的 问题 ; 
(1) 类 型 、 规 格 和 精度 等 级 “数控 刀具 的 类 型 、 规 格 和 精度 等 级 应 能 够 满足 加 工 要求 ， 刀 
具 材 料 应 与 工件 材料 相 适 应 。 
(2) 切削 性 能 好 ”为 适应 刀具 在 粗 加 工 或 对 难 加 工 材料 的 工件 加 工时 能 采用 大 的 背 吃 刀 量 
和 高 进 给 量 ， 刀 具 应 具有 人 能够 承受 高 速 切削 和 强力 切削 的 性 能 。 同 时 ， 同 一 批 刀 具 在 切削 性 能 
刀具 寿命 方面 一 定 要 稳定 ， 以 便 实现 按 刀 具 使 用 寿命 换 刀 或 由 数控 系统 对 刀具 寿命 进行 管理 。 
(3) 精度 高 ”为 适应 数控 加 工 的 高 精度 和 自动 换 刀 等 要 求 ， 刀 具 必 须 具 有 和 较 高 的 精度 ， 如 
有 的 整体 式 硬 质 合金 立 铣 刀 的 径 向 尺 才 精度 高 达 0. 003mm， 比 如 有 一 把 立 铣 刀 上 标注 8 mm。 
(4) 可 靠 性 高 ”要 保证 数控 加 工 中 不 会 发 生 刀 具 意 外 损伤 及 潜在 缺陷 而 影响 到 加 工 的 顺利 
进行 ， 要 求 刀具 及 与 之 组 合 的 附件 必须 具有 很 好 的 可 靠 性 及 较 强 的 适应 性 。 
(5) 寿命 长 ”数控 加 工 的 刀具 ， 不 论 在 粗 加 工 或 精 加 工 中 ， 都 应 具有 比 普通 机 床 加 工 所 用 
刀具 更 长 的 寿命 ， 以 尽量 减少 更 换 或 修 磨 刀具 及 对 刀 的 次 数 ， 从 而 提高 数控 机 床 的 加 工效 率 和 
保证 加 工 质量 。 
(6) 断 届 及 排 届 性 能 好 ”数控 加 工 中 ， 断 届 和 排 届 不 像 普通 机 床 加 工 那 样 能 及 时 由 人 工 处 
理 , 切 悄 易 缠 绕 在 刀具 和 工件 上 ， 会 损坏 刀具 和 划 伤 工件 已 加 工 表面 ， 其 至 会 发 生 伤 人 和 设备 事 
故 ， 影 响 加 工 质量 和 机 床 的 安全 运行 ， 所 以 要 求 刀具 具有 较 好 的 断 居 和 排 屑 性 能 。 


2.2.3 ”数控 刀具 的 选择 方法 


1. 铣削 刀具 的 选用 原则 

数控 机 床 ， 特 别 是 加 工 中 心 ， 其 主轴 转速 较 普通 机 床 的 主轴 高 1 ~3 倍 ， 某 些 特殊 用 途 的 加 工 
中 心 主轴 转速 高 达 数 万 转 ， 对 数控 加 工 刀 具 提 出 了 更 高 的 要 求 ， 包 括 精 度 高 、 强 度 大 、 刚 性 好 、 寿 
命 长 ， 而 且 要 求 尺寸 稳定 ， 安 装 调整 方便 。 目 前 硬 质 合金 涂 层 刀 具 已 经 广泛 应 用 到 加 工 中 心 上 了 ， 
陶瓷 刀具 与 立方 氮 化 硼 刀 有 具 也 开始 在 加 工 中 心 上 应 用 。 一 般 说 来 ， 数 控 机 床 所 用 刀具 应 具有 和 较 长 的 
寿命 和 较 好 的 刚性 ， 刀 上 有 具 材 料 抗 脆性 好 ， 有 良好 的 断 届 性 和 可 调 性 、 易 于 更 换 等 特点 。 

刀具 的 选择 是 数控 加 工 工艺 中 的 重要 内 容 之 一 ， 其 选用 取决 于 被 加 工 零件 的 几何 形状 、 材 
料 状态 、 夹 具 和 机 床 选用 刀具 的 刚性 。 刀 有 具 选择 时 应 考虑 以 下 方面 : 

(1) 根据 零件 材料 的 切削 性 能 选择 刀具 “如 车 削 或 铣削 高 强度 钢 、 詹 合金 、 不 锈 钢 零件 ， 
建议 选择 耐 磨 性 较 好 的 可 转 位 硬 质 合 金 刀具 。 

(2) 根据 零件 的 加 工 阶段 选择 刀具 ” 粗 加 工 阶段 以 去 除 余 量 为 主 ， 应 选择 刚性 较 好 、 精 度 
较 低 的 刀具 ， 半 精 加 工 、 精 加 工 阶段 以 保证 零件 的 加 工 精度 和 产品 质量 为 主 ， 应 选择 寿命 长 、 精 
度 较 高 的 刀具 ， 粗 加 工 阶 段 所 用 刀具 的 精度 最 低 ， 而 精 加 工 阶段 所 用 刀具 的 精度 最 高 。 如 果 粗 、 
精 加 工 选择 相同 的 刀具 ， 建 议 粗 加 工时 选用 精 加 工 淘 汰 下 来 的 刀具 ， 因 为 精 加 工 淘 汰 的 刀具 磨 
损 情 况 大 多 为 刃 部 轻微 磨损 ， 涂 层 磨 损 修 光 ， 继 续 使 用 会 影响 精 加 工 的 加 工 质 量 ,但 对 粗 加 工 
的 影响 较 小 。 
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(3) 根据 加 工区 域 的 特点 选择 刀具 和 几何 参数 ”在 零件 结构 允许 的 情况 下 应 选用 大 直径 、 
长 径 比 值 小 的 刀具 ; 切 前 薄 壁 、 超 注 壁 零件 的 过 中 心 铣 思 端 丸 应 有 足够 的 同心 角 ， 以 减少 刀具 和 
切削 部 位 的 切削 力 。 加 工 铝 、 铜 等 较 软 材料 零件 时 应 选择 前 角 稍 大 一 些 的 立 铣 刀 ， 齿 数 也 不 要 超 
过 4 具 。 

选取 刀具 时 ， 要 使 刀具 的 尺寸 与 被 加 工 工件 的 表面 尺寸 相 适 应 : 

1) 平面 铣削 应 选用 不 重 磨 硬 质 合 金 面 铣 刀 、 面 铣 刀 和 立 铣 刀 。 一 般 采 用 两 次 走 刀 ， 第 一 次 
走 刀 最 好 用 面 铣 刀 粗 猎 ， 沿 工件 表面 连续 走 刀 。 


注意 ; 选 好 每 次 走 刀 宽 度 和 铣 刀 直径 ， 使 接 刀 痕 不 影响 精 铣 走 刀 精 度 。 因 此 加 工 余 量 大 又 
不 均匀 时 ， 久 刀 直径 要 选 得 小 些 。 精 加 工时 铣 刀 直径 要 选 大 些 ， 最 好 能 包容 整个 加 工 面 的 宽度 。 
一 般 立 铣 刀 切 削 行 距 为 刀具 直径 的 50% ~75% ， 最 好 是 75% 。 面 铣 刀 直径 主要 根据 工件 宽度 选 
取 ， 一 般 选 择 比 切 宽大 20% ~50% ， 或 根据 主轴 直径 选取 ， 一 般 为 主轴 直径 的 1.5 们 以内。 


平底 立 铣 刀 有 关 参 数 的 经 验 数据 为 : 四 铣 刀 半径 Rj, 应 小 于 零件 内 轮廓 面 的 最 小 曲率 半径 R,,， 
一 般 取 民 , = (0.8 ~0.9)R,,; @ 和 零件 的 加 工 高 度 瓦 =(17/6 ~1/4)R,， 以 保证 刀具 有 足够 的 刚度 。 

2) 加 工 凸 台 、 凹 梭 和 箱 体面 一 般 用 立 铣 刀 和 灸 硬 质 合金 刀片 的 玉米 铣 刀 。 为 了 提高 槽 宽 的 
加 工 精度 ， 减 少 铣 刀 的 种 类 ， 加 工时 可 以 采用 直径 比 槽 宽 小 的 铣 刀 ， 先 铣削 槽 的 中 间 部 分 ， 然 后 
再 铣削 槽 的 两 边 。 

3) 铣削 平面 零件 的 周边 轮廓 一 般 用 立 铣 刀 。 

4) 对 一 些 立 体型 面 和 变 斜 角 轮 廓 外 形 的 加 工 ， 常 采用 球 头 铣 刀 、 环 形 铣 刀 、 锥 形 铣 刀 和 盘 
形 铣 刀 。 

在 进行 自由 曲面 加 工时 ， 由 于 球 头 刀 具 的 端 部 切削 速度 为 零 ， 因 此 ， 为 保证 加 工 精度 ， 切 削 行 
距 一 般 很 小 ， 故 球 头 铣 刀 适用 于 曲面 的 精 加 工 。 而 面 铣 刀 无 论 是 在 表面 加 工 质量 上 还 是 在 加 工效 率 
上 都 远 远 优 于 球 头 铣 刀 。 因 此 ， 在 确保 零件 加 工 不 过 切 的 前 提 下 ， 粗 加 工 和 半 精 加 工 曲 面 时 ， 尽 量 
选择 面 铣 刀 。 另 外 ， 刀 具 的 寿命 和 精度 与 刀具 价格 关系 极 大 ， 多 数 情况 下 ， 选 用 好 的 刀具 虽然 增加 
了 刀具 成 本 ， 但 带 来 的 加 工 质量 和 加 工效 率 的 提高 ， 则 可 以 使 整个 加 工 成 本 大 幅 降低 。 

(4) 根据 刀具 寿命 选择 刀具 “刀具 寿命 与 切削 用 量 有 密切 关系 。 在 制订 切削 用 量 时 ， 应 首 
先 选择 合理 的 刀具 寿命 ， 而 合理 的 刀具 寿命 则 应 根据 优化 的 目标 而 定 。 一 般 分 最 高 生产 率 刀 有 具 
寿命 和 最 低 成 本 刀具 寿命 两 种 ， 前 者 根据 单 件 工时 最 少 的 目标 确定 ， 后 者 根据 工序 成 本 最 低 的 
目标 确定 。 

选择 刀具 寿命 时 可 根据 刀具 复杂 程度 、 制 造 和 磨 刀 成 本 来 选择 。 复 杂 和 精度 高 的 刀具 寿命 
应 选 得 比 单 刃 刀具 高 些 。 对 于 机 夹 可 转 位 刀具 ， 由 于 换 刀 时 间 短 ， 为 了 充分 发 挥 其 切削 性 能 ， 提 
高 生产 效率 ， 刀 具 寿 命 可 选 得 低 些 ， 一 般 取 15 ~30min。 对 于 装 刀 、 换 刀 和 调 刀 比较 复杂 的 多 刀 
机 床 、 组 合 机 床 与 自动 化 加 工 刀 具 ， 刀 具 寿 命 应 选 得 高 些 ， 尤 其 应 保证 刀具 可 靠 性 。 当 车 间 内 某 
一 工序 的 生产 率 限 制 了 整个 车 间 的 生产 率 提 高 时 ， 该 工序 的 刀具 寿命 要 选 得 低 些 ， 当 某 工 序 单 
位 时 间 内 所 分 担 到 的 全 厂 开 支 较 大 时 ， 刀 有 具 寿命 也 应 选 得 低 些 。 大 件 精 加 工时 ， 为 保证 至 少 完成 
一 次 走 刀 ， 避 免 切 削 时 中 途 换 刀 ， 刀 具 寿 命 应 按 零件 精度 和 表面 粗糙 度 来 确定 。 


2.3 数控 铣削 刀具 系统 


在 加 工 中 心 上 ， 所 有 刀具 全 都 预先 装 在 刀 库 里 ， 通 过 数控 程序 的 选 刀 和 换 刀 指令 进行 相应 
的 换 刀 动作 。 对 于 加 工 中 心 及 有 自动 换 刀 装置 的 机 床 ， 刀 有 具 的 刀 柄 都 已 有 系列 化 和 标准 化 的 规 
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定 ， 如 锥 柄 刀具 系统 的 标准 代号 为 TSG - 加 ， 直 柄 刀具 系统 的 标准 代号 为 DSG - 所。 对 所 选择 的 
刀具 ， 在 使 用 前 都 需 对 刀具 尺寸 进行 测量 以 获得 准确 数据 ， 并 由 操作 者 将 这 些 数据 输入 数据 系 




















统 ， 经 程序 调用 而 完成 加 工 过 程 ， 从 而 加 工 出 合格 的 工件 。 编 程 人 员 应 能 够 了 解 机 床 所 | 










































































j 刀 柄 的 


结构 尺寸 、 调 整 方法 以 及 调整 范围 等 方面 的 内 容 ， 以 保证 在 编程 时 确定 刀具 的 径 向 和 轴 间 尺寸 ， 


合理 安排 刀具 的 排列 
数控 刀具 的 正确 





顺序 。 





选择 和 使 用 在 数控 加 工 中 有 着 重要 的 意义 ， 正 确 选择 和 使 用 加 工 中 心 相 配 
套 的 刀具 系统 是 充分 发 挥 加 工 中 心 功 能 和 优势 、 保 证 加 工 精度 以 及 控制 加 工 成 本 的 关键 ， 这 也 





























加 工 中 心 使 用 的 





2.3.1 加 工 中 心 
1. BT 刀 柄 
加 工 中 心 上 常 用 

为 常见 。BT 表示 采 月 





是 在 编制 程序 时 要 考虑 的 重要 内 容 之 一 。 














刀具 由 刃具 和 刀 柄 两 部 分 组 成 。 刃 具 部 分 和 通用 刃具 一 样 ， 如 销 头 、 铣 刀 、 
贸 刀 、 丝 锥 和 匀 刀 等 。 加工 中 心 有 自动 换 刀 功能 ， 刀 柄 要 满足 机 床 主轴 的 自动 松 开 和 拉 紧 定位 ， 
并 能 准确 地 安装 各 种 切 前 刃具， 适应 机 械 手 的 夹 持 和 搬运 ， 适应 在 刀 库 中 储存 和 识别 等 要 求 。 











的 刀 柄 和 拉 钉 


的 是 7:24 锥 柄 刀 柄 系统 ,包括 BT、SK、CAT、DIN 等 各 种 标准 ，BT 标准 较 


日 本 标准 MAS403 号 加 工 中 心机 床 用 锥 柄 柄 部 ， 其 后 数字 为 相应 的 ISO 锥 











度 号 ， 如 40 和 50 分 别 代 表 大 端 直径 44. 45mm 和 69. 85mm 的 7:24 锥 度 。BT 刀 柄 的 结构 如 网 2-1 


所 示 。 























图 2-1 BT 刀 柄 的 结构 


(1) BT 刀 柄 的 优点 


1) 不 自 锁 ， 可 以 实现 快速 装 伯 刀具 。 








2) 刀 柄 的 锥 体 在 拉杆 轴 向 拉力 的 作用 下 ， 紧 紧 地 与 主轴 的 内 锥 面 接触 。 





3) 7:24 锥 度 的 刀 柄 在 制造 时 上 只 要 将 锥 
比较 低 ， 而 且 使 用 可 靠 。 


























角 加 工 到 高 精度 即 可 保证 连接 的 精度 ， 所 以 成 本 相应 


(2) BT 刀 柄 的 缺点 “在 高 速 旋转 时 ， 由 于 离心 力 的 作用 ， 主 轴 前 端 锥 孔 会 发 生 膨 胀 ， 膨 胀 
量 的 大 小 随 着 旋转 半径 与 转速 的 增 大 而 增 大 ， 但 是 与 之 配合 的 7: 24 锥 度 刀 顶 由 于 是 实心 的 所 以 
膨胀 量 较 小 ， 因 此 总 的 锥 度 连接 刚度 会 降低 ， 在 拉杆 拉力 的 作用 下 ， 刀 柄 的 轴 向 位 移 也 会 发 生 改 
变 。 每 次 换 刀 后 刀 柄 的 径 向 扩 才 都 会 发 生 改 变 ， 存 在 着 重复 定位 精度 不 稳定 的 问题 。 主 
“喇叭 口 ” 状 扩张 ， 还 会 引起 刀 柄 及 夹 紧 机 构 质心 的 偏 高 ， 从 而 影响 主轴 动 平衡 。 

2， 刀 柄 型 号 的 表示 方法 





常见 的 刀 柄 类 型 有 : 面 铣 刀 刀 柄 、 侧 压 式 立 铣 刀 刀 柄 、 整 体 钻 夹 头 刀 柄 、 负 刀 刀 柄 、 莫 氏 锥 
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lH 锥 孔 的 
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度 刀 柄 、 钻 夹 头 刀 顶 、 快 换 式 丝锥 刀 柄 、ER 弹簧 夹 头 刀 柄 等 ， 如 图 2-2 所 示 。 









a) 面 铣 刀 刀 柄 b) 侧 压 式 立 镍 刀 刀 本 “6) 整体 钻 夹 头 刀 柄 





d) 键 刀 刀 柄 


最 





e) 莫 氏 锥 度 刀 柄 f) 钻 夹 头 刀 柄 











h) ER 弹簧 夹 头 刀 枉 i) ER 弹簧 夹 头 
图 2-2 刀 柄 类 型 和 ER 弹簧 夹 头 
为 了 保证 弹簧 夹 头 刃 柄 的 安装 精度 ， 安 装 刀 具 之 前 要 清洁 刀 柄 、 锁 紧 螺 母 内 锥 面 、 螺 纹 面 和 
弹 短 夹 头 表面 和 缝隙 等 。 锁 紧 螺 母 内 锥 面 有 一 个 小 的 偏心 量 ， 弹 簧 夹 头 在 安装 时 要 注意 向 偏心 
小 的 一 侧 倾 斜 ， 然 后 禾 正 尾部 即 可 。 把 锁 紧 螺母 拧 几 圈 之 后 再 把 刀具 装 进 弹 和 钼 夹 头 里 ， 最 后 用 钓 
头 扳手 锁 紧 。 拆 全 的 方法 与 安装 方法 相反 。 注 意 不 要 先 把 刀具 装 进 弹 自 夹 头 里 ， 否 则 撑 紧 的 弹 敌 
夹 头 就 装 不 上 了 。 
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刀具 装 夹 的 注意 事项 根据 网 样 尺 寸 、 实 际 需 要 、 排 局 、 切 削 液 能 和 否 注 入 等 因素 选择 切削 娘 
长 度 适 宜 的 刀具 ， 刀 具 柄 部 的 夹 持 长 度 不 要 太 短 ， 也 不 能 夹 持 切 削 娘 部 位 ， 因 为 弹簧 夹 头 的 硬度 
为 45 ~50HRC， 而 常用 高 速 钢 刀具 的 硬度 能 达到 63HRC。 所 以 ， 一 且 错 误 地 装 夹 ， 弹 敌 夹 头 用 
几 次 就 报废 了 。 

弹 得 夹 头 使 用 的 注意 事项 : 锁 紧 螺母 、 夹 头 均 为 消耗 品 ， 必 须 适 时 更 换 。 损 坏 的 刀具 螺母 和 
夹 头 不 更 换 的 话 ， 不 仅 影响 定位 精度 ， 造 成 产品 精度 差异 ， 而 且 会 降低 刀具 的 寿命 ! 严禁 在 锁 紧 
各 类 弹 繁 夹 涉 时 使 用 加 长 杆 ， 非 常 容易 造成 刀具 元 件 的 损伤 。 使 用 加 长 杆 后 ， 有 可 能 因 锁 紧 力 过 
大 ， 而 使 夹 头 、 锁 紧 螺 母 受 损 。 

刀片 安装 的 注意 事项 : 在 安装 螺钉 之 前 ， 建 议 在 每 个 螺钉 的 螺纹 上 涂抹 一 点 二 硫化 钼 润滑 
脂 ， 可 以 防止 螺钉 锈蚀 到 刀 体 上 ， 也 很 容易 取出 螺钉 。 拧 螺钉 时 先 清理 孔 内 的 金属 属 ， 用 了 T 形 鬼 
手 顶 紧 用 力 拧紧 就 行 了 ， 扳 手 不 要 牌 斜 。 不 要 使 用 加 长 杆 ， 和 否则 很 容易 造成 螺钉 滑 丝 无 法 取出 ， 
或 需要 把 刀片 敲 碎 才能 取出 。 广 家 在 设计 扳手 时 ， 已 经 考虑 了 螺钉 材料 、 直 径 、 锁 紧 时 用 力 的 大 
小 ， 确 保 在 设计 的 力 臂 长 度 的 情况 下 锁 紧 时 不 会 超出 太 多 扭矩 。 

3. 拉 钉 的 种 类 及 选择 

拉 钉 是 固定 在 各 种 类 型 刀 柄 尾 端的 、 带 螺纹 的 零件 。 机 床 主轴 内 的 拉 紧 机 构 借 助 它 把 刀 柄 
拉 紧 在 主轴 中 。 加 工 中 心 刀 柄 有 不 同 的 标准 ， 机 床 刀 柄 拉 紧 机 构 也 不 统一 ， 所 以 拉 钉 也 有 多 种 型 
号 和 规格 ， 如 图 2-3 所 示 。 

应 根据 机 床 说 明 书 选择 拉 钉 ， 或 对 机 床 自 带 的 拉 钉 观察 或 测量 后 来 确定 。 如 果 拉 钉 选 用 不 
当 、 拉 钉 没有 拧紧 ， 装 在 刀 柄 上 使 用 可 能 会 造成 事故 ! 

















































































































a) DIN69871 标 准 的 A 型 拉 钉 b) DIN69871 标 准 的 B 型 拉 钉 c) MAS BT 的 拉 钉 
图 2-3 拉 钉 的 种 类 


2.3.2 加 工 中 心 的 换 刀 机 构 和 故障 排除 

















加 工 中 心 刀 库 一 般 有 夹 臂 式 刀 库 、 斗 等 式 刀 库 、 圆 盘 式 刀 库 、 链 式 刀 库 等 形式 。 立 式 加 工 中 
心 上 最 常见 的 形式 是 斗 等 式 刀 库 和 圆 盘 式 刀 库 ， 卧 式 加 工 中 心 最 常见 的 是 链 式 刀 库 。 

1， 斗 等 式 刀 库 

斗笠 式 刀 库 也 称 之 为 固定 地 址 换 刀 刀 库 ， 即 每 个 刀 位 上 都 有 编号 ， 一般 从 1 编 到 12 、18、 
20、24 等 ， 即 为 刀 号 地 址 。 操 作者 把 一 把 刀具 安装 进 某 一 刀 位 后 ， 不 管 该 思 具 更 换 多 少 次 ， 总 
是 在 该 刀 位 内 。 

1) 斗 等 式 刀 库 的 制造 成 本 低 。 其 主要 部 件 是 刀 库 体 及 分 度 盘 ， 只 要 这 两 样 零件 加 工 精度 得 
到 保证 即 可 ,运动 部 件 中 刀 库 分 度 使 用 的 是 非常 经 典 的 “ 马 氏 机 构 ”， 前后、 上 下 运动 主要 选用 
气 氏 。 装 配 调整 比较 方便 ， 维 护 简单 。 一 般 机 床 制造 厂家 都 能 自制 。 

2) 斗 等 式 刀 库 的 刀 号 计数 原理 。 一 般 在 换 刀 位 安装 一 个 无 触 点 开关 ，!] 号 刀 位 上 安装 挡 板 。 
每 次 机 床 开机 后 刀 库 必须 “ 回 零 ”， 刀 库 在 旋转 时 ， 只 要 挡 板 靠近 (距离 为 0.3mm 左右 ) 无 触 
点 开关 ， 数控 系统 就 默认 为 1 号 刀 。 并 以 此 为 计数 基准 ,“ 马 氏 机 构 ” 转 过 几 次 ， 当 前 就 是 几 号 
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刀 。 只 要 机 床 不 关机 ， 当 前 刀 号 就 被 记忆 。 刀 具 更 换 时 ， 一 般 按 最 近 距 离 旋 转 原 则 ， 刀 号 编号 按 
逆 时 针 方 向 ， 如 果 刀 库 数量 是 20， 当 前 刀 号 位 8， 要 换 6 号 刀 ， 按 最 近 距 离 换 刀 原 则 ， 刀 库 是 首 
寺 针 旋转 ， 如 要 换 10 号 刀 ， 刀 库 是 顺 时 针 旋 转 。 机 床 关 机 后 刀具 记忆 清 零 。 

3) 斗笠 式 刀 库 是 利用 刀 库 与 机 床 主轴 的 相对 运动 实现 刀具 交换 的 ， 换 刀 时 间 比 较 长 ， 如 果 
所 选取 的 刀具 和 主轴 上 的 刀具 位 置 相 差 180。， 换 刀 时 间 常 在 8s 以 上 (从 一 次 切削 到 另 一 次 切 
前 )。 由 于 无 法 备 选 下 一 把 刀具 ， 影 响 生 产 效率 。 

4) 斗笠 式 刀 库 的 总 刀具 数量 受 限制 ， 不宜 过 多 ， 一般 BT40 刀 柄 的 不 超过 24 把 ，BT50 刀 柄 
的 不 超过 20 把 ， 大 型 龙门 机 床 也 有 把 斗笠 式 转变 为 链 式 结构 的 ， 此 时 刀具 数量 多 达 60 把 。 

2. 机 械 手 刀 库 
带 有 机 械 手 的 刀 库 包括 圆 盘 式 刀 库 和 链 式 刀 库 ， 机 械 手 也 称 换 刀 臂 、 刀 臂 。 机 械 手 刀 库 换 刀 
是 随机 地 址 换 刀 。 每 个 刀 套 上 无 编号 ， 它 最 大 的 优点 是 换 刀 迅速 、 可 靠 。 

1) 机 械 手 刀 库 的 制造 成 本 高 。 该 刀 库 由 一 个 个 刀 套 链 式 组 合 起 来 ， 机 械 手 换 刀 的 动作 由 凸 
轮机 构 控制 ， 零 件 的 加 工 比较 复杂 。 装 配 调试 也 比较 复杂 ， 一 般 由 专业 厂家 生产 ， 机 床 制 造 商 一 
般 不 自制 。 

2) 机 械 手 刀 库 的 刀 号 计数 原理 。 与 固定 地 址 选 刀 一 样 ， 它 也 有 基准 刀 号 一 一 ! 号 刀 。 但 只 
能 理解 为 1 号 刀 套 ， 而 不 是 零件 程序 中 的 1 号 刀 一 一 TI 。 系 统 中 有 一 张 刀 具 表 。 它 有 两 栏 : 一 栏 
是 刀 套 号 ,一 栏 是 对 应 刀 套 号 的 当前 程序 刀 号 。 假 如 编制 一 个 三 把 刀具 的 加 工程 序 ， 刀具 的 放置 
起 始 是 1 号 刀 套 装 TI (1 号 刀 ) ，2 号 刀 套 装 T2,，3 号 刀 套 装 T3， 当 主轴 上 Tl 在 加 工时 ，T2 刀 
即 准 备 好 ， 换 刀 后 ，T1 换 进 2 号 刀 套 ; 同 理 ， 在 T3 加 工时 ，T2 就 装 在 3 号 刀 套 里 。 一 个 循环 
后 ， 前 一 把 刃具 就 安装 到 后 一 把 刀具 的 刀 套 里 。 数 控 系 统 对 刀 套 号 及 刀具 号 的 记忆 是 永久 的 ， 关 
机 后 再 开机 刀 库 不 用 “ 回 零 ” 即 可 恢复 关机 前 的 状态 。 如 果 “ 回 零 ”， 则 必须 在 刀具 表 中 修改 刀 
套 号 中 相对 应 的 刀具 号 。 

3) 机 械 手 刀 库 换 刀 时 间 一 般 为 4s (从 一 次 切削 到 另 一 次 切削 ) 。 

4) 刀具 数量 一 般 比 斗笠 式 刀 库 多 ， 常 规 刀具 数量 有 20、24、30、40、60 等 。 

5) 刀 库 的 凸轮 箱 要 定期 更 换 起 润滑 、 冷 却 作 用 的 齿轮 油 。 

3. 刀 库 的 选择 

两 种 刀 库 形式 各 有 优 缺 点 。 一 般 单 件 小 批量 生产 用 斗笠 式 刀 库 为 好 ， 大 批量 生产 用 机 械 
刀 库 ， 但 圆 盘 式 刀 库 价 格 高 。 

另外 ， 机 械 手 刀 库 的 可 靠 性 比 斗 等 式 刀 库 高 ， 但 斗笠 式 刀 库 维 护 保养 简单 方便 。 

选择 刀 库 时 还 有 以 下 几 点 需要 注意 : 

1) 斗笠 式 刀 库 的 刀 柄 在 刀 库 内 放置 时 ，7: 24 的 锥 面 是 敞开 的 ， 无 保护 ， 时 间 久 了 或 车 间 环 
境 恶 劣 ， 锥 面 易 沾染 油 雾 灰尘 ， 影 响 刀 具 的 重复 安装 精度 。 而 机 械 手 刀 库 的 刀 套 包容 全 部 锥 面 ， 
不 易 脏 ， 特 别 对 精 匀 刀 的 镑 孔 精 度 的 稳定 性 有 好 人 处。 

2) 机 械 手 刀 库 对 刀具 自重 要 求 严格 ， 一 旦 超重 ， 刀 具 会 从 机 械 手 中 甩 出 去 ， 易 发 生 危 险 。 
刀具 长 度 也 必须 在 要 求 范围 内 ， 机 械 手 旋转 时 所 占 的 空间 比较 大 ， 编 程 者 须 计 算 换 刀 时 是 否 会 
碰 夹 具 等 。 

3) 斗笠 式 刀 库 从 使 用 上 讲 ， 刀 具 应 在 圆 盘 周围 均匀 放置 ， 尽 可 能 使 质心 在 圆 盘 中 心 ， 以 延 
长 刀 库 使 用 寿命 。 

4) 从 承重 的 角度 讲 ， 斗 笠 式 刀 库 的 刀 柄 以 BT30 和 BT40 比较 好 ，BT40 和 BT50 的 刀 柄 选 机 
械 手 刀 库 。 

5) 一 般 装 有 24 把 BT40 刀 柄 的 圆 盘 式 刀 库 的 加 工 中 心 允许 装 刀 直径 : 无 相 邻 刀具 为 
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g150mm， 有 相 邻 刀具 为 $80mm。 

机 械 手 刀 库 在 使 用 大 直径 刀具 (大 于 相 邻 刀 位 的 最 大 直径 ) 时 处理 比较 麻烦 。 要 么 每 一 把 
刀具 间隔 位 置 或 角度 都 一 样 ， 要 么 通过 PLC 专门 辟 出 几 个 刀 套 位 作为 “特区 ”， 比 如 森 精 机 
(MORI SEIKI) 和 哈 斯 (HAAS) 上 都 可 以 设置 某 一 把 或 多 把 刀具 为 大 直径 刀具 ， 即 重 刀 ， 在 重 
刀 交 换 时 ， 机 械 手 旋转 的 速度 会 自动 变 慢 。 如 果 不 设置 大 直径 刀具 或 没有 此 功能 ， 可 以 按照 以 下 
方法 处 理 : 

大 刀 能 放 进 刀 库 里 ， 说 明 相 邻 刀 套 上 没有 刀具 。 在 上 一 把 刀具 加 工时 备 选 大 直径 刀具 ， 把 大 

径 刀 具 换 到 主轴 上 之 后 ,不 备 选 下 一 把 刀具 ， 也 不 手动 旋转 刀 库 ， 待 加 工 完成 后 直接 换 刀 ， 然 
后 再 选择 下 一 把 刀具 ， 换 刀 …… 这 样 ， 这 把 大 直径 刀具 就 被 固定 地 放 入 某 一 个 刀 套 里 了 。 

4. 刀 库 的 故障 排除 

斗笠 式 刀 库 的 故障 概率 比 机 械 手 刀 库 的 高 ， 易 损 件 主要 是 “ 马 式 机 构 ” 中 拨 又 上 的 深 针 轴 
承 损 坏 ， 如 果 刀 库 长 时 间 满 载 或 者 偏重 运行 ， 那 么 导轨 副 会 磨损 ， 圆 盘 中 心 的 轴承 也 会 磨损 ， 但 
更 换 比 较 方 便 。 机 械 手 刀 库 主要 是 靠 凸 轮机 构 完 成 换 刀 动作 的 ， 简 单 、 可 靠 ， 平 时 只 要 按时 更 换 
凸轮 箱 里 的 机 油 即 可 ,使 用 寿命 长 。 如 果 凸 轮 权 磨损 到 一 定 程度 后 不 更 换 ， 刀 库 就 不 能 用 了 。 

换 刀 的 注意 事项 : 

1) 换 刀 动作 必须 在 主轴 停 转 时 进行 ， 且 必须 实现 主轴 定向 停止 (M19 指令 ) 。 

2) 换 刀 点 的 位 置 应 根据 所 用 机 床 的 要 求 安排 , 有 的 机 床 要 求 必须 将 换 刀 位 置 安排 在 各 轴 参 
考点 处 或 至 少 应 让 Z 轴 方 向 返回 参考 点 ， 这 时 就 要 使 用 G28 指令 。 有 的 机 床 则 允许 用 参数 设 定 
第 二 参考 点 作为 换 刀 位 置 ， 这 时 就 可 在 换 刀 程序 前 编写 G30 指令 。 无 论 如 何 ， 换 刀 点 的 位 置 应 
远离 工件 及 夹具 ， 应 保证 有 足够 的 换 刀 空间 。 

3) 为 了 节省 自动 换 刀 时 间 ， 提 高 加 工效 率 ， 应 将 选 刀 动作 与 机 床 加 工 动作 在 时 间 上 重合 起 
来 。 比 如 ， 可 将 选 刀 动作 指令 安排 在 换 刀 前 的 耗 时 较 长 的 加 工程 序 段 中 。 

4) 换 刀 完毕 后 ,不 要 忘记 安排 重新 起 动 主轴 的 指令 。 

5. 刀具 装 入 刀 库 的 方法 及 操作 

当 加 工 所 需 的 刀具 比较 多 时 ， 要 将 全 部 刀具 在 加 工 之 前 放置 到 刀 库 中 ， 并 给 每 一 把 刀具 设 
定 刀 具 号 码 ， 然 后 由 程序 调用 。 具 体 步 又 如 下 : 

1) 将 需 用 的 刀具 在 刀 柄 上 装 夹 好 ， 并 调整 到 准确 尺寸 。 

2) 根据 工艺 和 程序 的 设计 将 刀具 和 刀具 号 一 一 对 应 。 

3) 主轴 回 Z 轴 零 点 。 

4) 手动 输入 并 执行 “TOl M06”。 

5) 手动 将 1 号 刀具 装 和 主轴， 此 时 主轴 上 刀具 即 为 1 号 刀具 。 

6) 手动 输入 并 执行 “T02 M06”。 

7) 手动 将 2 号 刀具 装 入 主轴 ， 此 时 主轴 上 刀具 即 为 2 号 刀具 。 

8) 其 他 刀具 按照 以 上 步骤 依次 放 入 刀 库 。 

6. M06 换 刀 指令 的 解读 

M06 换 刀 指令 只 是 看 到 的 表面 ， 事 实 上 这 么 复杂 有 序 的 动作 不 可 能 只 用 一 个 指令 就 能 完成 ， 
通过 参数 No. 6071 ~ 6079 的 设置 来 调用 程序 号 为 09001 ~ 09009 的 子 程序 的 M 代码 。 通 常 ， 参 数 
No. 6071 被 设置 为 6， 即 用 M06 指令 来 调用 09001 换 刀 子 程 序 ; 在 卧 式 加 工 中 心 上 ， 参 数 
No. 6072 被 设置 为 60， 即 用 M60 指令 来 调用 09002 交换 工作 台子 程序 。 而 这 些 程序 被 参数 
No. 3202 抽 保护 起 来 了 ， 将 其 设置 为 1 时 ， 就 不 能 进行 程序 的 删除 、 输 出 、 登 录 、 核 对 、 显 示 、 
程序 号 检索 、 登 录 程 序 的 编辑 等 操作 。 
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参数 No. 3202#6 =0， 能 够 看 到 09001 程序 内 容 ，No. 3202#6 = 1， 只 能 看 到 显示 屏 右 上 角 的 
09001 程序 号 ， 或 者 什么 也 看 不 到 。 

在 不 同 刀 库 类 型 的 加 工 中 心 上 ， 在 立 式 和 卧 式 加 工 中 心 上 ，09001 换 刀 宏 程 序 的 编写 是 不 一 样 的 . 

1) 在 斗笠 式 刀 库 上 ， 换 刀 动 作 一 般 包括 : 中 信号 判断 ， 如 果 所 需 刀 具 号 就 是 主轴 上 的 刀具 
号 ， 则 跳 转 到 程序 末尾 的 M99 所 对 应 的 程序 段 号 上 ; @) 存 储 原 来 的 G90 或 GC91、G20 或 G21 代 
人 码 ; @ 返 回 Z 轴 第 二 参考 点 、M19 、 刀 库 靠 近 主轴 、 主 轴 松 刀 、 返 回 Z 轴 第 一 参考 点 、 刀 库 刀 号 
判断 、 刀 库 就 近 旋转 、 返 回 Z 轴 第 二 参考 点 、 主 轴 紧 刀 、 刀 库 远 离 主 轴 、 刀 库 旋 转 结束 、 刀 亩 
数据 更 新 ，@ 释 放 原 模 态 G 代码 、M99。 

2) 在 圆 盘 式 刀 库 上 ， 换 刀 动 作 一 般 包 括 : 中 信号 判断 ， 如 果 所 需 刀 具 号 就 是 主轴 上 的 刀具 
号 ， 则 跳 转 到 程序 末尾 的 M99 所 对 应 的 程序 段 上 ; 如 果 不 是 ， 就 近 旋转 刀 库 ， 找 到 需要 交换 的 
刀具 ; @ 存 储 原来 的 G90 或 G91 、G20 或 G21 代码 ; 图 返回 Z 轴 第 二 参考 点 、M19 、 刀 套 向 下 
(pot down) 、 换 刀 臂 60° 旋 转 (arm 60 degree) 、 主 轴 松 刀 (tool unclamp ) 、 换 刀 臂 180° 旋 转 
(arm 180 degree) 、 主 轴 紧 刀 (tool clamp)、 换 刀 臂 回 原 位 (arm back to original position ) 、 刀 套 
向 上 (pot up) 、 刀 库 数据 更 新 ;由 释放 原来 存储 的 模 态 G 代码 、M99 。 

换 刀 时 刀 套 的 待命 位 置 为 刀 套 在 上 或 刀 套 在 下 ， 由 机 床 厂 商 通过 PLC 位 选择 参数 设 定 ， 例 
如 某 机 床 厂 设置 为 K3.3 =0， 刀 套 在 上 ; K3. 3 =1， 刀 套 在 下 。 

为 了 使 信号 到 达 、 动 作 可 靠 到 位 ， 伴 随 有 多 处 G04 指令 。 换 刀 时 最 好 不 要 选择 单 段 方式 或 
按 下 | 进 给 保持 | 键 。 

7. 换 刀 故障 的 排除 

刀 库 和 换 刀 机 械 手 结构 较 复 杂 ， 且 在 工作 中 频繁 运动 ， 所 以 故障 率 较 高 ， 机 床上 有 50% 的 
故障 都 与 之 有 关 。 如 刀 库 运动 故障 ， 和 定位 误差 过 大 ， 机 械 手 夹 持 刀 柄 不 稳定 ， 机 械 手 动作 误差 过 
大 ， 刀 库 分 度 未 到 位 突然 断 电 ， 刀 套 上 、 下 传感器 报警 等 。 这 些 故 障 造成 换 刀 动作 中 止 ， 报 警 产 
生 ， 机 床 停止 工作 。 因 此 ， 刀 库 和 机 械 手 的 维护 十 分 重要 。 换 刀 臂 、 手 爪 的 结构 如 图 2-4 所 示 。 

造成 卡 刀 的 故障 有 很 多 ， 常 见 的 有 ， 突 然 断 电 或 误 操 作 ， 比 如 按 下 | 急 停 | 或 | 复位 |， 或 者 气 
压 不 足 ， 致 使 换 刀 臂 60" 旋 转 后 刀具 无 法 正常 拔 下 。 
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图 2-4 换 刀 辟 、 手 爪 的 结构 
1 、3 一 弹 短 2 一 锁 紧 销 4 一 活动 销 5 一 手 扑 














在 换 刀 辟 旋 转轴 上 有 两 个 销 子 ， 用 来 防止 换 刀 时 刀具 有 岂 落 ， 按 下 | 急 停 | 按钮 后 ,借助 工具 把 
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一 个 销 子 按 下 去 ， 另 外 一 个 人 帮忙 把 这 个 销 子 所 对 应 一 侧 夹 持 的 刀具 拆 外 下 来 ， 另 一 侧 的 刀具 
也 拆 人 外 下 来 。 如 果 刀 具 没 有 御 下 来 就 旋转 换 刀 辟 电 动机 轴 ， 主 轴 此 时 处 于 紧 刀 状态 ， 刀 柄 尾 端的 
拉 钉 会 把 主轴 内 部 的 碟 形 弹簧 挤 坏 。 

一 个 人 疏 到 机 床 刀 库 旁 ， 下 面 一 个 人 观察 换 刀 臂 情况 ， 在 换 刀 臂 的 上 方 有 一 个 换 刀 臂 电 动 
机 。 从 上 加 下 看 ， 先 沿 道 时 针 方 向 拨 动 电动 机 上 的 制 动 装置 ， 松 开 制 动 装置 ， 用 活动 扳手 皖 电 动 
机 上 端的 外 六 角 ， 先 沿 顺 时 针 方 向 拧 ， 如 果 拧 不 动 ， 就 是 方向 错 了 ， 不 要 用 蛮 力 拧 ， 马 上 再 换个 
方向 皖 ， 换 刀 臂 沿 逆 时 针 方向 转动 ， 使 换 刀 臂 脱 离 主轴 上 的 刀具 。 上 面 的 人 旋转 换 刀 臂 的 同时 ， 
下 面 的 人 一 定 要 注意 换 刀 臂 旋 转 的 方向 ， 及 时 提醒 上 面 操 作 的 人 。 在 没 松 开 制 动 装 置 时 是 拧 不 
动 换 刀 臂 的。 

在 换 刀 臂 脱离 主轴 时 ， 如 果 主 轴 上 有 刀具 ， 听 见 了 漏 气 声 (主轴 人 处 于 松 刀 状态 ) ， 就 要 注 
意 ， 在 工装 上 垫上 木板 ， 注 意 刀 有 具 可 能 会 掉 下 来 ， 不 要 用 手 去 抓 。 请 一 直 旋转 刀 臂 ， 直 到 刀 辟 做 
完 一 个 完整 的 换 刀 动作 ， 回 到 其 原点 位 置 。 有 的 设备 操作 面板 上 有 “刀具 就 位 ”等 标志 ， 当 这 
个 灯亮 起 代表 换 刀 臂 已 经 到 了 原点 位 置 ， 如 果 没 有 这 个 标志 ， 就 要 目测 刀 库 内 的 原点 灯 了 ， 这 是 
每 台 设 备 都 有 的 ， 在 刀 库 防护 单 内 ， 里 面 有 3 个 红色 灯 ， 一 般 中 间 那 个 亮 了 就 是 刀 臂 处 于 原点 
位 置 。 

排除 完 卡 刀 故 障 后 ， 将 换 刀 臂 电动 机 制 动 装置 拨 回 原来 的 位 置 ， 然 后 再 在 |IMDI 状 态 下 进行 
一 次 换 刀 动作 ， 看 是 否 正 常 ， 如 果 正 常 ， 请 一 定 记 住 要 将 加 工 用 到 的 所 有 刀具 核对 一 遍 ， 意 外 的 
卡 刀 动 作 ， 会 影响 数据 传输 ， 刀 有 具 番号 信息 中 断 等 ， 导 致 俗称 的 “ 乱 刀 ”。 

发 生 乱 刀 后 ， 最 简单 的 方法 就 是 把 刀 库 刀具 全 部 拿 下 来 ， 再 按照 程序 里 编写 的 顺序 一 把 把 
装 上 去 ,就 可 以 了 。 

更 省 力 便捷 的 方法 是 在 参数 界面 里 进行 刀具 重 整 ， 就 是 查 刀 具 番 号 ， 按 操作 面板 按钮 
“SYSTEM” 一 [PMC] 软 键 一 [PMCPRM] 软 键 一 [DATA] 软 键 ， 然 后 在 刀具 列表 里 检查 刀具 
表 的 刀 号 是 否 有 重复 的 刀 号 ， 在 刀 库 手动 的 方式 下 一 边 转 动 刀 库 ， 一边 查看 刀 套 内 刀 号 与 程序 
中 的 刀 号 是 否 相 符 。 若 有 错误 ， 可 以 自行 在 数据 表 中 修改 更 换 ， 不 需要 手动 将 刀具 重 整 ， 如 图 2- 
5 所 示 。 
































图 2-5 主轴 和 刀 套 中 的 刀 号 参数 
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左 侧 一 列 番号 栏 就 是 刀 库 里 的 刀 套 号 , 0 号 是 主轴 刀具 的 意思 。 中 间 一 列 地 址 栏 ， 不同 的 设 
备 ， 号 码 也 不 相同 ， 有 的 是 D500 开始 是 刀具 地 址 ， 有 的 是 D100 开始 是 刀具 地 址 。 右 侧 一 列 数 
据 栏 就 是 在 程序 加 工时 用 到 的 刀具 号 码 ， 即 T06 现在 在 主轴 上 ，T07 现在 在 8 号 刀 套 内 ，T02 现 
在 在 6 号 刀 套 内 …… 

8. 掉 刀 的 处 理 

换 刀 辟 接 刀 后 ,没有 把 新 刀 放 回 主轴 上 出 现 掉 刀 情 况 ， 多 数 是 因为 刀具 太 重 或 弹簧 失效 造 
成 的 。 先 检查 换 刀 辟 旋转 轴 两 侧 的 两 个 销 子 是 否 弹 起 ， 如 果 未 弹 起 ， 就 会 导致 掉 刀 。 把 未 弹 起 销 
子 一 端的 盖 板 拆 开 ， 清 理 出 切 届 ， 取 出 刀 臂 卡 爪 锁 紧 弹 竹 和 推 块 ， 用 煤油 清洗 后 放 回 ， 如 果 弹 簧 
弹力 不 足 ， 更 换 弹 敌 ， 加 入 些许 润滑 脂 ， 放 回 盖 板 时 涂抹 适量 密封 胶 ， 一 般 都 能 解决 这 个 问题 。 


2.4 数控 切削 工艺 的 选择 


铣削 加 工 是 由 主轴 带动 旋转 的 刀具 与 工件 移动 进 给 所 完成 的 金属 切除 过 程 。 铣 削 可 以 对 工 
件 进 行 平 面 加 工 、 沟 酸 加 工 、 攻 螺纹 、 钻 孔 、 匀 孔 、 键 孔 、 倒 角 及 齿轮 加 工 等 。 
2.4.1 钳 削 方式 

1. 顺 铣 和 逆 铣 























































































































用 圆柱 铣 刀 铣削 时 ， 其 铣削 方式 可 以 分 为 顺 铣 和 逆 铣 。 当 工件 进 给 方向 与 圆柱 铣 刀 切削 速 
度 方向 相同 时 称 为 顺 狂 ， 当 工件 进 给 方向 与 圆柱 铣 刀 切 削 速 度 方 向 相反 时 称 为 逆 犹 ， 如 网 2-6 


所 示 。 





al 顺 铣 b) 逆 锛 
图 2-6 顺 铣 和 逆 铣 





顺 铣 有 利于 提高 刀具 的 寿命 和 工件 装 夹 的 稳定 性 ， 但 容易 引起 工作 台 的 窜 动 ， 甚 至 造成 事 
故 。 因 此 ， 顺 铣 时 机 床 应 具有 消除 丝 杠 与 螺母 之 间 间 隙 的 装置 ， 并 且 顺 铣 的 加 工 范 围 适合 无 硬 皮 
的 工件 。 精 加 工时 ， 铣 削 力 小 ， 不 易 引 起 工作 台 的 寓 动 ， 多 采用 顺 铣 。 顺 铣 时 ， 铣 万 始终 有 一 个 
向 下 的 分 力 压 紧 工 件 ， 使 铣削 平稳 ;每 个 刀 齿 的 切削 厚度 是 从 最 大 减 小 到 零 ， 易 于 切入 工件 ， 而 
且 切 出 时 对 已 加 工 表面 的 挤 压 摩擦 也 小 ， 切 前 刃 磨损 较 慢 ， 加 工 表面 质量 较 高 ， 消 耗 在 进 给 运动 
方向 上 的 功率 较 小 。 

顺 铣 时 ， 切 削 丸 从 工件 外 表面 切入 ， 当 工件 是 有 硬 皮 和 杂质 的 毛 坏 件 时 ， 切 削 刃 易 磨损 和 损 
坏 ; 铣 刀 对 工件 的 水 平分 力 与 进 给 方向 相同 ， 所 以 会 拉动 工作 台 ， 当 丝 杠 与 螺母 、 轴 承 的 轴 疝 间 
际 较 大 时 ， 工 作 台 被 拉动 将 使 铣 刀 每 齿 进 给 量 突然 增 大 ， 造成 刀具 折断 ， 刀 轴 弯曲 ,工件 和 夹具 
移 位 ， 甚 至 损坏 机 床 。 
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逆 铣 多 用 于 粗 加 工 ， 加 工 有 硬 皮 的 铸件 、 锻 件 毛 坯 时 采用 逆 铣 。 使 用 无 丝 杠 螺母 调整 机 构 的 
铣床 加 工时 ， 也 应 采取 逆 铣 。 逆 铣 时 ， 由 于 切削 刃 不 是 从 工件 的 外 表面 切 人 的 ， 故 铣削 表面 有 硬 
皮 的 工件 ， 对 切削 刃 的 损坏 最 小 ， 但 此 时 每 个 刀 齿 的 切削 厚度 是 从 零 增 大 到 最 大 值 ， 由 于 为 口 有 
圆 弧 ， 所 以 刀具 接触 工件 后 要 滑动 一 段 距 离 才能 切入 工件 ,切削 刃 容易 磨损 ， 并 使 已 加 工 表 面 受 
到 挤 压 和 摩擦 ， 影 响 加 工 表面 的 质量 。 

道 铣 时 ， 水 平分 力 与 工件 进 给 方向 相反 ， 不 会 拉动 工作 台 ， 丝 杠 与 螺母 、 轴 承 之 间 总 是 保持 
紧密 接触 而 不 会 松动 ， 但 逆 铣 时 会 产生 向 上 的 垂直 分 力 ， 使 工件 有 上 抬 的 趋势 ， 因 此 ， 必 须 使 工 
件 装 夹 牢 固 ， 而 且 垂直 分 力 在 切削 过 程 中 是 变化 的 ， 容 易 产 生 振动 ， 影 响 工件 表面 粗糙 度 。 逆 铣 
时 消耗 在 进 给 方向 上 的 功率 较 大 。 

数控 铣床 和 加 工 中 心 各 进 给 轴 广 泛 采 用 滚珠 丝 枉 ， 间 附小 ， 反 向 间 院 自动 补偿 ， 顺 逆 铣 的 选 
择 不 像 普通 铣床 要 求 那么 严 。 

2. 周 铣 与 端 铣 
用 圆柱 铣 刀 的 圆周 刀具 进行 铣削 称 为 周 铣 ， 用 面 铣 刀 的 端面 刀 齿 进行 铣削 称 为 端 犹 ， 如 图 
2-7 所 示 。 














































































































图 2-7 周 铣 和 端 铣 





周 铣 时 ， 同 时 工作 的 刀 齿 数 与 加 工 余 量 有 关 ， 一 般 仪 为 1 个 或 2 个 ， 而 端 铣 时， 同时 工作 的 
刃 齿 数 与 被 加 工 表面 的 宽度 有 关 ， 而 与 加 工 余 量 无 关 ， 即 使 在 精 铣 时 ， 也 有 较 多 的 刀 齿 同时 工 
作 。 因 此 ， 端 铣 的 切削 过 程 比 周 铣 时 平稳 ， 有 利于 提高 加 工 质量 ， 而 圆柱 铣 刀 的 应 用 范围 较 面 铣 
思 广 泛 。 

端 狗 时 可 利用 修 光 刀枪 修 光 已 加 工 表面 ， 因 此 端 狗 可 以 获得 较 小 的 表面 粗糙 度 值 。 面 钳 刀 
直接 安装 在 铣床 的 主轴 端 部 ， 悬 伸 长 度 短 ， 刀 有 具 系 统 的 刚性 较 好 ， 而 圆柱 铣 刀 安装 在 细 长 的 刀 轴 
上 ， 刀 具 系统 的 刚性 远 不 如 面 铣 刀 。 同 时 ， 面 铣 刀 可 方便 地 灸 让 硬 质 合 金 刀 片 ， 而 圆柱 铣 刀 多 采 
用 高 速 钢 制造 。 所 以 ， 端 铣 时 可 以 采用 高 速 铣削 ， 不 仅 大 大 提高 了 生产 效率 ， 也 提高 了 已 加 工 表 
面 的 质量 。 

3. 铣削 的 特点 

1) 铣削 过 程 是 一 个 断 续 切 前 的 过 程 ， 刀 齿 受 到 的 机 械 冲 击 和 温度 变化 都 很 大 。 机 械 冲 击 使 
切削 力 不 平稳 ， 容 易 引 起 振动 ， 因 而 对 狗 床 和 刀 杆 的 刚性 及 刀 齿 强度 的 要 求 都 比较 高 ， 而 刀具 的 
温度 变化 会 使 切 前 为 产 生 热 疫 劳 裂纹 ， 有 时 会 出 现 剥 落 或 崩 碎 的 现象 。 

2) 由 于 刀 齿 是 间断 切 前 的 ， 刀 齿 工 作 时 间 短 ， 在 空气 中 冷却 时 间 长 ， 故 散热 条 件 较 好 ， 有 
利于 提高 铣 刀 寿命 。 
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3) 铣削 时 ， 有 几 个 刀 此 同时 参与 切削 ， 有 效 切削 刃 长 度 和 切削 深度 随时 都 在 变化 ， 使 切削 
力也 在 不 断 变化 ;另外 ， 由 于 铣 刀 在 制造 、 安 装 等 方面 存在 的 误差 ， 很 难保 证 铣 刀 各 刀 此 在 同一 
个 圆周 面 或 端面 上 ， 因 此 ， 铣 削 总 是 处 于 振动 和 不 平稳 的 工作 状态 。 

4) 铣削 过 程 中 ， 切 削 深度 是 变化 的 ， 圆 盘 狗 刀 在 逆 狗 时 ， 铣 刀 刚 切 人 工件 时 的 深度 为 零 ， 
而 铣 刀 切削 刃 口 有 圆 弧 半径 ， 所 以 开始 时 切削 刃 将 在 加 工 表 面 滑 走 一 段 距 离 ， 直 到 切削 深度 大 
于 或 等 于 刃 口 圆 弧 半径 时 ， 刀 此 才 真正 切入 金属 。 在 切削 刃 切 和 金属 前 的 这 一 段 滑动 过 程 中 ， 由 
于 刃 口 呈 圆 弧 形 ， 前 角 为 很 大 的 负 值 ， 挤 压 和 摩擦 都 很 严重 ， 在 加 工 表面 上 造成 硬化 层 ， 加 速 了 
铣 刀 刀 齿 的 磨损 。 顺 铣 时 ， 刀 齿 由 待 加 工 表面 切入 ， 切 入 时 的 深度 最 大 ， 然 后 逐渐 减 小 到 零 ， 避 
免 了 滑动 ， 减 少 了 磨损 。 顺 铣 时 铣 刀 的 寿命 比 逆 铣 时 提高 2 倍 左右 ， 加 工 表 面 的 表面 粗糙 度 值 也 
有 所 减 小 。 但 顺 铣 只 能 在 待 加 工 表面 没有 硬 皮 和 机 床 进 给 机 构 有 消除 间隙 的 装置 时 才能 应 用 。 
5) 端 铣 时 ， 切 削 宽 度 也 在 不 断 变化 ， 对 称道 铣 
时 ,刀具 5 在 切入 和 切 出 处 切削 宽度 相等 ,但 小 于 铣削 加 

NN 


宽度 中 心 线 处 的 切削 宽度 。 因 此 切削 宽度 是 由 小 到 大 ， @ ) a 
7 
























































工件 





再 由 大 到 小 ， 前 阶段 相当 于 逆 铣 ， 后 阶段 相当 于 顺 铣 。 
不 对 称道 铣 时 ， 切 入 处 的 切削 宽度 小 于 切 出 处 的 切 章 
| ede 比例 较 顺 铣 部 分 大 。 不 对 称 顺 人 全 让 二 
你 二 区 。 bp | > 
当 工件 宽度 小 于 面 狗 刀 直 径 ， 切 人 的 位 置 在 工件 eS 
中 间 时 ， 形 成 对 称 铣削 ， 顺 、 省 狗 各 占 一 半 ， 同 时 参与 切 前 的 刀 齿 数 较 少 ， 容 易 引起 振动 。 采 用 
不 对 称 铣 前 时 ， 铣 刀 的 寿命 及 进 给 量 均 可 提高 ， 如 图 2-8 所 示 。 


2.4.2 铣削 要 素 
1. 上 吃 刀 量 
a,: 背 吃 刀 量 ,在 通过 切削 刃 基点 并 垂直 于 工作 平面 的 方向 上 测量 的 吃 刀 量 ， 单 位 为 mm。 


a。; 侧 吃 思量， 在 平行 于 工作 平面 并 垂直 于 切削 为 基 点 的 进 给 运动 方向 上 测量 的 吃 刀 量 , 单 
位 为 mm。 






















































































量 ， 单 位 为 mm/r。 
厂 : 每 从 进 给 量 ， 单位 为 mm/z。 
Vr: 进 给 速度 ， 单 位 为 mm/min。 
它们 之 间 的 关系 是 








v4 = nf, = 13, 





式 中 nn 


Z 





铣 刀 转速 (Imin ) ; 
铣 刀 齿 数 。 
3. 切削 速度 








v. = Tdn/1000 





式 中 vw 一 一 切削 线 速度 (m/min); 
4 一” 铣 刀 直径 (mm) 。 


2.4.3 铣削 用 量 的 选择 
铣削 采取 的 切削 用 量 ， 应 在 保证 工件 加 工 精度 和 刀具 寿命 不 超过 加 工 中 心 允许 的 功率 和 转 
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和 矩 的 前 提 下 ， 获 得 最 高 的 生产 率 和 最 低 的 成 本 。 在 铣削 过 程 中 ， 如 果 能 在 一 定 的 时 间 内 切除 掉 较 
多 的 金属 ， 就 会 有 较 高 的 生产 率 。 从 刀具 的 寿命 出 发 ， 切 削 用 量 的 选择 顺序 是 : 根据 侧 吃 刀 量 
a,. 先 选取 较 大 的 背 吃 刀 量 a,， 再 选取 较 大 的 进 给 量 f， 最 后 选取 较 大 的 切削 线 速度 vw。( 转换 成 主 
轴 转 速 n) 。 在 具体 选择 铣削 用 量 时 所 涉及 的 因素 很 多 ， 但 总 的 来 说 ， 粗 铣 时 加 工 余 量 大 ， 加 工 
要 求 低 ， 主 要 考虑 铣 刀 的 寿命 和 铣削 力 的 影响 ; 而 精 铣 时 加 工 余 量 小 ， 精 度 和 表面 粗糙 度 等 加 工 
要 求 高 ， 主 要 考虑 加 工 质量 的 提高 。 

1. 吃 刀 量 的 选择 
对 于 圆柱 铣 刀 是 确定 侧 吃 刀 量 c.， 背 吃 刀 量 a 等 于 工件 宽度 。 当 加 工 余 量 小 于 5mm 时 ， 一 
般 使 a 等 于 加 工 余 量 ， 当 加 工 余 量 大 于 5mm 或 者 需要 精 加 工时 ， 可 以 分 多 次 铣削 ， 最 后 一 次 进 
给 的 a. 可 以 取 0.3 ~2mm。 

对 于 面 铣 刀 是 确定 背 吃 刀 量 a,， 而 侧 吃 思量 a 等 于 工件 宽度 。 当 加 工 余 量 小 于 6mm 时 ， 可 
以 取 a 等 于 加 工 余 量 ， 当 加 工 余 量 大 于 6mm 时 ， 可 以 分 多 次 铣削 ， 最 后 一 次 进 给 的 a 可 以 取 
0.5~lmm。 

以 上 选取 和 机 床 功率 、 材 料 人 硬度 等 等 因素 有 关 ， 应 根据 实际 情况 选取 。 

吃 刀 量 的 大 致 参考 范围 如 下 : 

当 侧 吃 刀 量 o. < d,/2 (ww 为 铣 刀 直径 ) 时 ， 取 a,=(1/3 ~1/2)d,; 当 侧 吃 刀 量 4d,/2<a, < 内 
时 ， 取 a, = (1/4~1/3)qd,; 当 侧 吃 刀 量 a,=4d 时 , 取 a,=(1/5 ~1/4)d,。 

当 机 床 刚性 较 好 ， 且 刀具 的 直径 较 大 时 ，a, 可 以 取得 更 大 些 。 

2. 进 给 量 的 确定 

一 般 粗 铣 时 ， 应 首先 选择 每 齿 进 给 量 上 彤 ， 可 以 按 表 2-2 ~ 表 2-6 选取 。 然 后 按照 公式 = mn 不 
计算 出 进 给 速度 。 对 于 半 精 铣 和 精 铣 ， 应 根据 工件 表面 粗糙 度 要 求 ， 按 表 2-2 选取 每 转 进 给 量 ， 
然后 按照 公式 f= nf 来 计算 进 给 量 


表 2-2 高 速 钢 面 铣 刀 、 圆 柱 铣 刀 和 圆 盘 铣 刀 加 工时 的 进 给 量 














































































































粗 齿 和 镶 此 铣 万 细 此 铣 万 

铣床 主 | 工业 | ， 面 铣 刀 和 贺 盘 希 刀 圆柱 狗 刀 j 铣 刀 和 圆 盘 铣 万 司 柱 狗 刀 

轴 功 率 | 系统 每 齿 进 给 量 f./(mm/z) 

水 W | 刚性 铸铁 及 铸铁 及 铸铁 及 m 铸铁 及 
铜 合金 铜 合金 铜 合金 铜 合金 























上 等 |10.20 ~0.3010.40 ~0.6010.30 ~0.5010.45 ~0.70 





>10 | 中 等 |0.15 ~0.25|0.30~0.50|0.25 ~0.40|10.40 ~0.60 





下 等 |0. 10 ~0.1510.20 ~0.3010.15 ~0.3010.25 ~0.40 





上 等 |10. 12 ~0.2010. 30 ~0.50|10.20 ~0.30|10.25 ~0.4010.08 ~0.1210.20~0.3510.10~0.15| 0.12 ~0.20 





5~10 中 等 ”|0. 08 ~0.15 10. 20 ~0.40|0. 12 ~0.20 10.20 ~0.3010.06 ~0. 10|10.15 ~0.30|10.06 ~0.10| 0.10~0.15 





下 等 |0.06 ~0.1010.15 ~0.25|0.10~0.15|10.12 ~0.20|10.04 ~0.08|10.10 ~0.2010.06 ~0.08| 0.08 ~0.12 





中 等 |0.04 ~0.0610.15 ~0.3010. 10 ~0.15 10.12 ~0.20 10.04 ~0.0610.12 ~0.2010.05 ~0.08| 0.06 ~0.12 








<5 























下 等 |0.03 ~0.05 |0. 10 ~0.20|0.06 ~0.1010.10~0.1510.03~0.05|0.08~0.15 10.03 ~0.06| 0.05 ~0.10 
主 : 1. 表 中 大 进 给 量 用 于 小 的 背 吃 刀 量 和 侧 吃 刀 量 ,小 进 给 量 用 于 大 的 背 吃 刀 量 和 侧 吃 思量 。 

2. 铣削 耐 热 钢 时 ， 进 给 量 与 铣削 钢 时 相同 ， 但 不 大 于 0. 03mm/z。 

3. 上 述 进 给 量 适用 于 粗 铣 ， 半 精 铣 、 精 铣 按 表 2-3 选取 。 























< 









































26 


第 2 章 ”数控 刀具 和 切削 


工艺 的 选择 || 
















































































































































































































































































































































































十 
表 2-3 半 精 铣 、 精 铣 时 每 转 进 给 量 
半 精 铣 、 精 铣 时 每 转 进 给 量 产 (mmyr) 
要 求 达到 的 圆柱 铣 刀 直径 dymm 
表面 粗糙 度 镰 齿 面 铣 刀 和 
40 ~80 100 ~ 125 160 ~250 40 ~80 100 ~ 125 160 ~250 
Ra/ km 圆 盘 铣 刀 
钢 及 铸 钢 铸铁 、 铜 及 铝 合金 
6.3 Up) 三 
3.2 0.5~1.2 1.0%2.7 1.7~3.8 2.3~5.0 1.0~2.3 1.4~3.0 1.9~3.7 
1.6 0.2 ~0.5 0.6~1.5 1.0~2.1 1.3 ~2.8 0.6~1.3 0.8~1.7 1.1~2.7 
表 2-4 硬 质 合 金 面 铣 刀 、 圆 柱 铣 刀 和 圆 盘 铣 刀 加 工 平面 和 台阶 时 的 进 给 量 
钢 铸铁 、 铜 合金 
机 床 功率 /kW 不 同 牌号 硬 质 合金 的 每 齿 进 给 量 f,/(mm/z) 
YT15( P10) YT5( P30) YG6( K10) YG8( K20) 
5~10 0.09 ~0. 18 0.12 ~0.18 0.14 ~0. 24 0. 20 ~0.29 
>10 0.12 ~0. 18 0. 16 ~0. 24 0. 18 ~0. 28 0.25 ~0.38 
注 : 1. 表 中 数值 用 于 圆柱 铣 刀 的 背 吃 刀 量 o, <30mm; 当 w >30mm 时 ， 进 给 量 应 减少 30% 。 
2. 用 圆 盘 铣 刀 铣 沟 槽 时 ， 表 中 进 给 量 应 减 小 一 半 。 
3. 用 面 铣 刀 加 工 平 面 时 ， 采 用 对 称 铣削 时 进 给 量 取 小 值 ; 采用 不 对 称 铣削 时 进 给 量 取 大 值 。 主 偏 角 =75" 时 取 小 
值 ， 主 偏 角 <75° 时 取 大 值 。 
4. 加 工 材料 的 硬度 或 强度 大 时 ， 进 给 量 取 小 值 ; 反之 ， 取 大 值 。 
5. 上 述 进 给 量 用 于 粗 铣 。 精 铣 时 铣 刀 的 每 转 进 给 量 按照 下 表 选 择 : 
要 求 达 到 的 表面 粗糙 度 Ra/hm 3.2 1.6 0.8 0.4 
进 给 量 f/ (mm/r) 0.5~1.0 0.4~0.6 0.2 ~0.3 0. 15 
表 2-$ 硬 质 合 金立 铣 刀 加 工 平 面 和 台阶 时 的 进 给 量 
吃 刀 量 ap/ mm 
立 铣 刀 类 型 铣 刀 直径 doymm 1~3 5 8 12 
每 齿 进 给 量 f,/(mm/z) 
10 ~12 0. 03 ~0. 02 es = 一 
带 整体 硬 质 
合金 刀 头 的 14 ~16 0. 06 ~0.04 0.04 ~0.03 二 = 
立 铣 刀 
18 ~22 0. 08 ~ 0. 05 0. 06 ~0. 04 0.04 ~0.03 
本 20 ~25 0. 12 ~0.07 0. 10 ~0.05 0. 10 ~0. 05 0. 08 ~0.05 
镰 螺 旋 形 
便 质 合金 刀片 30 ~40 0. 18 ~0. 10 0. 12 ~0.08 0. 10 ~0. 06 0. 10 ~0. 05 
的 立 铣 刀 
50 ~60 0. 20 ~0. 10 0.16 ~0. 10 0. 12 ~0.08 0. 12 ~0. 06 
注 : 表 中 大 进 给 量 用 于 大 功率 机 床上 装 夹 刚性 较 好 的 情况 下 ， 背 吃 刀 量 较 小 时 的 粗 铣 ; 小 进 给 量 用 于 中 等 功率 的 机 
床上 背 吃 刀 量 较 大 的 铣削 。 表 列 的 进 给 量 可 以 得 到 Ra6. 3 ~3.2khm 的 表面 粗糙 度 。 
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da it > 
表 2-6 高 速 钢 立 铣 刀 的 进 给 量 
铣 刀 背 吃 刀 量 a,/mm 
加 工 | 工件 
类 型 | 材料 直径 du | 齿 数 5 10 15 20 30 
/mm Zz 每 齿 进 给 量 请/ (mm/z) 
8 。 0.01 ~0.02 | 0.008 ~0.015 一 一 一 
10 5 0.015 ~0.025 | 0.012 ~0.02 | 0.01 ~0.015 一 一 
3 0.035 ~0.05 | 0.03 ~0.04 | 0.02 ~0.03 一 一 
世 5 0.02 ~0.04 | 0.015 ~0.025 | 0.012 ~0.02 一 一 
3 一 0.05 ~0.08 | 0.04~0.06 | 0.025 ~0.05 一 
钢 20 
5 一 0.04~0.06 | 0.03~0.05 | 0.02 ~0.04 一 
3 一 0.06~0.12 | 0.06~0.1 0.04 ~0.06 | 0.025 ~0.05 
5 一 0.06 ~0.1 0.05 ~0.08 | 0.04~0.06 0. 02 ~0.04 
4 一 0.07~0.12 | 0.06~0.1 0.05 ~0.08 0. 04 ~0. 06 
四 6 一 0.07 ~0.1 0.06 ~0.09 | 0.04~0.06 0. 03 ~0.05 
精 铣 
8 5 0.015 ~0.025 | 0.012 ~0.02 一 一 一 
10 5 0.03 ~0.05 | 0.015 ~0.03 | 0.012 ~0.2 一 一 
3 0.07 ~0.10 | 0.05~0.08 | 0.04~0.07 一 一 
5 0.03 ~0.08 | 0.04~0.07 | 0.025 ~0.05 一 一 
铁 、 铜 3 0.08 ~0.12 | 0.07~0.12 | 0.06~0.1 0.04 ~0.07 一 
合金 四 5 0.06~0.12 | 0.06~0.1 0.05 ~0.08 | 0.035 ~0.05 一 
3 一 0.1 ~0. 15 0.08 ~0.12 | 0.07~0.1 0. 06 ~0.07 
站 5 一 0.08 ~0.14 | 0.07 ~0.1 0.04 ~0.07 0. 03 ~0. 06 
4 一 0.12~0.18 | 0.08~0.14 | 0.04~0.12 0. 06 ~0. 08 
6 一 0.1 ~0. 15 0.08 ~0.12 | 0.07~0.1 0.05 ~0.07 
3. 切削 速度 的 选择 
在 背 吃 刀 量 和 每 齿 进 给 量 选 好 之 后 ， 应 在 保证 合理 的 刀具 寿命 、 机 床 功 率 和 刚性 等 因素 的 











前 担 下 ， 尽 可 能 取 较 大 的 铣削 速度 ww。 选取 内 时 ， 首 先 考虑 的 是 刀具 材料 和 工件 材料 的 性 质 。 刀 
具 材 料 的 耐 热 性 越 好 ，vw, 可 取得 越 高 ， 而 工件 材料 的 强度 、 硬 度 越 高 ， 则 v. 应 适当 减 小 ， 但 在 加 
工 不 锈 钢 之 类 难 加 工 材 料 时 ， 其 硬度 和 强度 可 能 比 一 般 钢 材 还 要 低 些 ， 可 是 其 冷 硬 、 狐 刀 倾 向 


大 ， 导 热 性 差 ， 铣 刀 麻 损 严 习 





以 根据 下 面 的 公式 求 得 ， 然 后 选取 接近 的 转速 即 可 。 即 
n=1000v /7d~=318v./d 


2.4.4 铣削 加 工 顺 序 的 选择 


(1) 先 粗 后 精 “ 铣 前 要 按照 粗 铣 一 半 精 铣 一 精 铣 的 加 工 顺 序 进 行 ， 最 终 达 到 图 样 的 要 求 。 
为 半 精 加 工 提高 定位 基准 和 均匀 适当 的 


粗 加 工 应 以 最 高 的 效率 切除 掉 工件 表面 的 大 部 分 余 量 ， 




















EE ， 因 此 vw. 值 应 比 铣 前 一 般 钢 材 时 低 些 ， 参 见 表 2-7。 主 轴 转 速 n 可 


加 工 余 量 。 半 精 加 工 要 为 表面 精 加 工 做 好 准备 ， 即 达到 一 定 的 精度 、 表 面 粗糙 度 值 和 合理 的 加 工 
余 量 。 加 工 一 些 次 要 表面 要 达到 规定 的 技术 要 求 。 精 加 工 后 使 各 个 表面 达到 规定 的 技术 要 求 。 
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表 2-7 各 种 常用 工件 材料 的 铣削 速度 推荐 范围 
硬度 铣削 速度 wy/(mymin) 硬度 铣削 速度 v./(mymin) 
工件 材料 一 工件 材料 - 一 
HBW 硬 质 合金 铣 刀 | 高 速 钢 铣 刀 HBW 硬 质 合金 铣 刀 | 高速 钢 铣 刀 
<220 80 ~150 21 ~40 工具 钢 200 ~ 250 45 ~83 12 ~23 
低 、 中 碳 钢 | 225 ~290 60 ~115 15 ~ 36 100 ~ 140 110 ~115 24 ~36 
300 ~ 425 40 ~75 9 ~20 150 ~ 225 60 ~110 15 ~21 
<220 60 ~ 130 18 ~36 230 ~ 290 45 ~90 9~18 
225 ~325 53 ~ 105 14 ~24 300 ~320 21 ~30 5~10 
高 碳 钢 
325 ~375 36 ~48 9~12 110 ~160 100 ~200 42 ~50 
375 ~ 425 35 ~ 45 6~10 160 ~200 83 ~120 24 ~36 
可 锻 铸 铁 
<220 55 ~ 120 15 ~ 36 200 ~240 72 ~110 15 ~24 
合金 钢 225 ~ 325 40 ~80 10 ~24 240 ~280 40 ~60 9 ~21 
325 ~425 30 ~60 5~9 铝 镁 合金 95 ~100 360 ~600 180 ~300 
注 : 1. 粗 铣 时 ， 切 削 载 荷 大 ,应 取 小 值 ; 精 铣 时 ， 为 减 小 表面 粗糙 度 值 ，w 应 取 大 值 。 
2. 采用 可 转 位 硬 质 合金 铣 刀 时 ，v% 可取 较 大 值 。 
3. 铣 刀 结构 及 几何 角度 等 参数 改进 后 ， 闪 可 适当 超过 表 列 数值 。 
4. 实际 铣削 后 ， 如 发 现 铣 刀 寿 命 太 低 ， 应 适当 降低 w 。 

(2) 先 面 后 孔 平面 加 工 简单 方便 ， 根 据 工 件 定 位 的 基本 原理 ， 平 面 轮廓 大 而 平整 ， 以 平 
面 定位 比较 稳定 可 靠 。 以 加 工 好 的 平面 为 精 基 准 加 工 孔 ， 不仅 可 以 保证 孔 的 加 工 余 量 较为 均匀 ， 
而 且 为 孔 的 加工 提供 了 稳定 可 靠 的 精 基 准 和 测量 基准 ; 再 者 ， 先 加 工 平 面 ， 切 除了 工件 表面 的 凸 
四 不 平和 夹 砂 、 缺 肉 等 缺陷 ， 可 减少 因 毛 坏 凸 止 不 平 而 使 钻头 引 偏 ， 并 可 防止 扩 孔 、 匀 孔 时 刀具 








骨 刃 ; 同时， 加 工 中 也 容易 对 刀 和 调整 


(3) 先 主 后 次 ”主要 表面 先 安 排 加 工 ， 一些 次 要 表面 
置 关 系 要 求 ， 可 以 穿插 在 主要 表面 加 工 工 序 之 间 进 行 ， 但 要 安排 在 主要 表面 最 后 精 加 工 之 前 ， 以 

















i 因 加 工 面积 








影响 主要 表面 的 加 工 质量 。 
2.4.5 加工 路 线 的 确定 


加 工 路 线 就 是 刀具 在 整个 加 工 工序 中 的 运动 轨迹 ， 
顺序 。 加 工 路 线 是 编写 程序 的 依据 之 一 。 


1) 
2) 
3) 
4) 





求 最 短 进 给 路 线 。 

最 终 轮廓 一 次 走 刀 完 成 ， 中 途 不 要 停 刀 
选择 合理 的 切入 、 切 出 方向 。 

选择 使 工件 在 加 工 后 变形 小 的 加 工 路 线 。 
下 面 举例 说 明 几 种 加 工 零件 时 常用 的 加 工 路 线 。 
1. 铣削 外 轮廓 的 加 工 路 线 分 析 

对 于 连续 铣削 外 轮廓 ， 特 别 是 加 工 含 圆 弧 的 工件 时 ， 要 注意 安排 好 刀具 的 切入 、 切 出 ， 要 尽 

















量 避 免 在 交接 处 重复 加 工 ， 和 否则 会 
具 从 切线 方向 切入 ， 


具 多 运动 一 段 距 


圆 时 ， 要 让 刀 
刀 ， 而 是 让 刀 




















小 ， 和 主要 表面 有 相对 位 





























它 不 但 包括 工序 的 内 容 ， 也 包括 工序 的 
确定 加 工 路 线 时 的 注意 事项 : 





出 现 明显 的 止 痕 。 如 图 2-9a 所 示 ， 用 圆 弧 插 补 方式 铣 前 外 整 
当 加 工 完 整 圆 之 后 ， 不 要 在 切 点 处 直接 抬 刀 或 向 其 他 方向 退 
E 离 ， 最 好 沿 与 原来 进 刃 方向 相反 的 切线 方向 退出 ， 退 出 一 段 距离 








后 ， 再 取消 刀具 半径 补偿 ， 以 免 刀具 与 工件 表面 相 碰撞 ， 造 成 工件 报废 。 同 理 ， 如 图 2-9b 所 示 ， 
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人 Pp 
如 果 刀 有 具 沿 工件 曲面 的 法 向 切入 ， 则 刀具 必须 在 切入 点 转向 ， 进 给 运动 有 短暂 停留 ， 由 于 机 床 和 
刀具 刚性 的 影响 ， 必 然 在 工件 加 工 表 面 的 切入 点 处 留 下 明显 的 刀 痕 ， 所 以 要 从 与 圆 弧 相 切 的 直 
线 上 切入 ， 从 圆 弧 相 切 的 直线 上 反方 向 切 出 ， 这 样 在 交接 处 就 不 会 产生 凹 痕 了 。 
工件 轮廓 ” 铣 外 圆 刀具 中 心 运动 轨迹 






























































对 刀 点 





刀具 














圆 弧 切入 点 。 XX: 切 出 时 多 走 的 距离 
a) b) 


图 2-9 铣削 外 轮廓 的 进 给 路 线 








2. 铣削 内 轮廓 的 加 工 路 线 分 析 

如 图 2-10 所 示 ， 如 果 按 照 图 2-10a 所 示 的 走 刀 方式 加 工 ， 会 在 内 轮廓 的 角落 处 留 有 明显 的 
接 刀 痕迹 。 如 果 按 照 图 2-10b 所 示 的 走 刀 方式 加 工 ， 选 择 在 点 2 以 圆 弧 插 补 方式 经 过 点 3 切入 工 
件 ， 沿 逆 时 针 方向 顺 铣 一 周 ， 再 经 过 点 3 以 圆 弧 插 补 方式 切 出 至 点 9， 最 后 摊 刀 就 行 了 。 注 意 : 
为 了 减少 计算 量 ， 最 好 以 1/4 圆 驱 切入 、 切 出 。 





























图 2-10” 链 前 内 轮廓 的 进 给 路 线 


对 于 内 表面 轮廓 的 铣削 ， 也 应 遵循 从 切 向 切入 的 方 
法 ; 若 此 时 切 人 无 法 向 外 延伸 ， 最 好 安排 从 圆 弧 过 渡 到 
圆 绝 的 加 工 路 线 ， 切 出 时 也 应 该 多 安排 一 段 过 渡 圆 狐 再 
退 刀 。 如 图 2-11 所 示 ， 若 刀具 从 工件 坐标 原点 出 发 ， 其 
加 工 路 线 为 1 一 2 一 3 一 4 一 5 ， 这 样 走 刀 可 以 提高 内 孔 表面 
的 加 工 精度 和 质量 。 当 实在 无 法 沿 零件 曲线 的 切 向 切 人 、 
切 出 时 ， 铣 刀 只 有 沿 法 线 方向 切入 和 切 出 ， 在 这 种 情况 
下 ， 切 入 、 切 出 点 应 选择 在 零件 轮廓 两 几何 要 素 的 交点 
上 ， 而 且 进 给 过 程 中 要 避免 停顿 。 
























































图 2-11 铣削 内 轮廓 或 内 槽 的 进 给 路 线 
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3. 铣削 内 腔 的 加 工 路 线 分 析 
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为 了 保证 工件 轮廓 表面 加 工 后 的 表面 粗糙 度 要 求 ， 


加 工 出 来 。 

















最 终 轮 廊 应 安排 在 最 后 一 次 加 工 中 连续 





在 保证 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 的 条 件 下 ， 应 尽量 缩短 加 工 路 线 ， 减 少 空 行程 ， 提 高 生产 率 。 


如 图 2-12 所 示 ， 图 2-12a 所 示 路 线 为 行 切 方式 加 工 内 腔 的 加 工 路 线 ， 这 种 加 工 路 线 较 短 ， 能 切 
除 内 腔 中 的 全 部 余 量 ,不 留 死角 ， 不 伤 轮 廊 。 但 行 切 法 加 工 表面 切削 不 连续 ， 接 刀 太 多 ， 将 在 两 





















































图 2-12 


4. 铣削 曲面 的 加 工 路 线 分 析 


法 ， 能 满足 加 工 表面 连续 切削 ， 可 获得 较 小 的 表面 粗糙 度 值 ， 但 加 工 路 线 长 ， 生 产 率 低 。 如 果 采 
用 图 2-12c 所 示 路 线 ， 先 用 行 切 法 切除 大 部 分 余 量 ， 最 后 沿 周 向 环 切 一 刀 ， 光 整 轮廓 表 1 
得 较 好 的 效果 。 图 2- 12e 所 示 路 线 兼顾 图 2-12a、b 所 示 路 线 的 优点 ， 是 最 好 的 方案 。 











次 加 工 的 起 点 和 终点 间 留 下 残留 高 度 ， 而 达 不 到 要 求 的 表面 粗糙 度 。 图 2-12b 所 示 路 线 为 环 切 























硬 ， 能 获 








铣 前 内 腔 的 加 工 路 线 比 较 


铣削 曲面 时 ， 和 常用 球 头 铣 万 采用 环 切 法 进行 加 工 。 对 于 边界 敞开 的 曲面 可 以 采用 两 种 加 工 
路 线 。 图 2-13 所 示 为 铣削 发 动机 叶片 形状 曲面 的 进 给 路 线 。 当 采用 图 2-13a 所 示 路 线 加 工时 ， 





每 次 沿 直线 加 工 ， 刀 位 点 计算 简单 ， 程 序 较 少 ， 
的 直线 度 。 当 采用 图 2- 13b 所 示 路 线 加 工时 ， 符 合 这 类 零件 数据 的 给 出 情况 ， 便 于 加 工 后 检验 ， 
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a) 
图 2-13 铣削 


5. 孔 加 工时 加 工 路 线 的 确定 





孔 加 工时 要 选择 最 短 的 加 工 路 线 。 如 图 2-14 所 示 ， 在 钻 削 图 2-14a 所 示 的 零件 时 ， 
































加 工 过 程 符 合 直 纹 面 的 形成 ， 可 以 准确 保证 母线 














叶片 形状 的 准确 度 高 ， 但 程序 较 多 。 由 于 曲面 零件 的 边界 是 敞开 的 ， 没 有 其 他 表面 限制 ， 所 以 曲 
下 边界 可 以 延伸 ， 球 头 铣 刀 应 从 边界 外 开始 加 工 。 


yh 








xl 





























在 的 两 种 进 给 路 线 











图 2-14b 


所 示 加 工 路 线 的 空 行程 比 图 2-14c 所 示 的 常规 加 工 路 线 的 空 行程 要 短 。 
通过 以 上 五 例 ， 分析 了 数控 加 工 中 常用 的 加 工 路 线 ， 在 实际 生产 应 用 中 加 工 路 线 的 确定 要 
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人 > 


根据 零件 的 具体 结构 特点 ， 综 合 考虑 ， 灵 活 运用 。 而 确定 加 工 路 线 的 总 原则 是 : 在 保证 零件 加 工 
精度 和 表面 质量 的 情况 下 ， 尽 量 缩短 加 工 路 线 ， 以 提高 生产 效率 。 





























a) 钻 削 示例 件 b) 最 短 加 工 路 线 0) 常规 加 工 路 线 





图 2-14 巧 排 空 行程 加 工 路 线 
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第 地 了》 总 


数控 铣床 /加 工 中 心 编程 


为 了 便于 编程 时 描述 机 床 的 运动 ， 简 化 程序 的 编写 及 保证 程序 的 通用 性 ，1SO 国际 标准 化 组 
We i re ne 的 标准 ISO 441: 1974， 并 于 2001 年 进行 了 修 定 ， 即 ISO 

: 2001。 我 国 国家 质量 监督 检验 总 局 和 国家 标准 化 管理 委员 会 2005 年 在 JBXT 3051 一 1999 的 
ee ed 机 床 数 值 控制 坐标 系 和 运动 命名 》。 
这 些 标准 规定 直线 运动 的 坐标 轴 分 别 用 X、Y、2Z 表示， 围绕、Y、2Z 轴 旋 转 的 圆周 进 给 坐标 轴 
分 别 用 4、B、C 表示 。 


3.1 标准 坐标 系 





























3.1.1 标准 坐标 系 的 定义 


在 数控 机 床上 ， 机 床 的 动作 是 由 数控 装置 控制 的 ， 为 了 确定 机 床 的 成 形 运动 和 辅助 运动 ， 必 
须 先 确定 数控 机 床上 运动 的 方向 和 距离 ， 需 要 一 个 坐标 系 才 能 实现 ， 这 个 坐标 系 被 称 为 机 床 坐 
标 系 。 

机 床 坐 标 系 中 ,，X、Y、Z 轴 采 用 右手 直角 坐标 系 ， 如 图 3-1 所 示 。 用 右手 拇指 、 食 指 和 中 指 
分 别 代表 XX、Y、Z 轴 ， 三 个 手指 之 间 相 互 垂 直 ， 所 指 方向 分 别 为 X、7、Z 轴 正 方向 。 围 绕 立 、 
Y、Z 轴 做 运动 的 轴 分 别 用 4、B、C 表示 ， 其 正方 向 用 右手 螺旋 定 则 确定 。 刀 有 具 移动 时 ， 其 移动 
的 正方 向 和 轴 的 正方 向 相同 ， 正 方向 移动 用 + 和 、+ 了 、+Z、+4、+8B、+C 来 指定 。 





















































+B7AAHZ/ 
+X、+7 或 +Z 
y 


+4、+B 或 +C 


+X 


图 3-1 右手 直角 坐标 系 





3.1.2 刀具 相对 于 静止 工件 的 运动 原则 


运用 这 一 原则 ， 使 编程 人 员 在 编写 程序 时 不 必 考 虑 是 刀具 移 向 工件 ， 还 是 工件 移 向 刀具 ， 永 
远 假 定 工件 是 静止 的 ， 而 刀具 是 相对 于 静止 的 工件 在 运动 。 
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3.1.3 坐标 轴 和 运动 方向 的 快速 判定 方法 

确定 机 床 坐 标 轴 时 ， 一般 是 先 确 定 Z 轴 ， 再 确定 式 轴 ， 最 后 确定 了 轴 。 机 床 某 一 运动 部 件 
的 正方 向 规定 为 增 大 工件 和 刀具 之 间距 离 的 方向 。 即 刀具 远离 工件 的 方向 为 轴 的 正方 向 ,， 反之 
为 负 方 向 。 

1. Z 轴 坐 标的 判断 

一 般 取 产生 切削 力 的 轴线 ， 即 主轴 轴线 为 Z 轴 。 主 轴 带 动工 件 旋 转 的 机 床 有 车 床 等 ， 主 轴 
带动 刀具 旋转 的 机 床 有 铣床 、 加 工 中 心 、 键 床 、 钻 床 等 。 当 机 床 有 多 个 主轴 时 ， 选 择 一 个 垂直 于 
工件 装 夹 面 的 主轴 为 Z 轴 ， 如 龙门 轮廓 铣床 。 当 机 床 无 主轴 时 ， 选 择 与 装 夹 工件 的 工作 台面 相 
垂直 的 轴 为 Z 轴 ， 如 数控 悬臂 刨床 。 

2. 和 轴 坐 标的 判断 

XX 轴 一 般 位 于 平行 于 工件 装 夹 面 的 水 平面 内 ， 是 刀具 或 工件 定位 平面 内 运动 的 主要 坐标 。 

对 于 加 工 过 程 中 不 产生 刀具 旋转 或 者 工件 旋转 的 机 床 ,，X 轴 平 行 于 主 切 前 方向 ， 坐 标 轴 正方 
向 与 切削 方向 一 致 ， 如 数控 悬臂 刨床 。 

对 于 加 工 过 程 中 主轴 带动 工件 旋转 的 机 床 ， 坐 标 轴 沿 工件 的 径 向 ， 平行 于 横向 滑 座 或 其 导 
轨 ， 刀 架 上 刀具 或 砂轮 离开 工件 旋转 中 心 的 方向 为 坐标 轴 的 正方 向 ， 如 数控 车 床 、 数 控 磨 床 等 。 

对 于 刀具 旋转 的 机 床 ， 要 看 Z 轴 方 向 而 定 。 如 果 Z 轴 是 水 平 的 ， 例 如 数控 卧 式 键 铣 加 工 中 
心 ， 则 从 主轴 向 工件 看 , 外 轴 正 方向 指向 右 方 。 如 果 Z 轴 是 垂直 的 ， 对 单 立 柱 机 床 ， 例 如 立 式 数 
控 链 铣 加 工 中 心 、 数 控 水 平 转 塔 头 式 立 式 钻床 ， 则 从 刀具 主轴 向 立柱 看 时 , 了 轴 的 正方 向 指向 右 
方 。 对 于 龙门 式 机 床 ， 例 如 数控 龙门 铣床 ， 则 从 主轴 向 左 侧 立 柱 看 时 , 蕊 轴 的 正方 向 指向 右 方 。 

3. 了 轴 坐 标的 判断 

轴 垂 直 于 X、Z 轴 。Y 轴 运动 的 正方 向 根据 X、2Z 轴 坐 标的 正方 向 ， 按 照 右 手 直 角 坐 标 系 来 
判断 。 

4. 旋转 运动 的 判断 
用 4、B、C 表示 回转 轴线 与 YX、Y、Z 轴 

5. 附加 轴 运 动 的 判断 

如 果 数 控 机 床 的 运动 轴 多 于 X、Y、2 三 个 坐标 轴 ， 则 用 附加 轴 U、V、 下 分 别 表示 平行 于 让 、 
Y、Z 三 个 坐标 轴 的 第 二 组 直线 运动 ， 如 果 还 有 平行 于 了、Y、2Z 三 个 坐标 轴 的 第 三 组 直线 运动 ， 
则 附加 轴 可 以 分 别 用 P、Q、R 来 指定 。 如 果 在 了 、Y、2 三 个 坐标 轴 主 要 直线 运动 之 外 存在 不 平 
行 或 可 以 不 平行 X、Y、Z 三 个 坐标 轴 的 直线 运动 ， 也 可 相应 地 指定 附加 坐标 轴 U、V、 下 或 P、 
Q、R。 如 果 在 第 一 组 回转 运动 轴 A4、B、C 轴 之 外 还 有 或 者 可 以 不 平行 4、B、C 轴 的 第 二 组 回转 
运动 ， 可 以 分 别 指定 为 D、E、F 轴 。 然 而 ,就 大 部 分 数控 机 床 加 工 而 言 ， 只 需 3 个 直线 轴 和 2 
个 旋转 轴 就 可 以 完成 大 部 分 零件 复杂 曲面 的 加 工 。 

6. 工件 运动 时 的 相反 方向 

对 于 工件 运动 而 不 是 刀具 运动 的 机 床 ， 必 须 将 前 述 为 刀具 运动 所 做 的 规定 ， 做 相反 的 安排 。 
用 带 “'” 的 字母 +X、+ 站 、+2Z'、+4A'、+B'、+C' 表 示 工 件 相对 于 刀具 正 向 运动 指令 ,不 
带 “'” 的 字母 +X、+Y 了 、+Z、+4、+B、+C 则 表示 刀具 相对 于 工件 正 向 运动 指令 ， 按 照相 
对 运动 的 关系 ， 工 件 运 动 和 刀具 运动 表示 的 运动 的 正 负 方向 均 相 反 , 即 +X= -XX，+Y= 一 也， 
+2Z= -2Z，+A4A= -A ，+B= -B'，+C= -C'。 对 于 编程 人 员 只 考虑 不 带 “'” 的 运动 方向 ， 
对 于 机 床 制 造 商 ， 需 要 考虑 带 “'” 的 运动 方向 。 运 动 方 向 的 判断 如 图 3-2 所 示 。 































































































































































































































































































E 合 或 平行 的 回转 运动 ， 并 用 右手 螺旋 定 则 判断 。 
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立 式 数控 铣床 


卧 式 数控 铣床 


图 3-2 运动 方向 的 判断 


3.2 ”机床 坐标 系 


3.2.1 机 床 坐 标 系 与 机 床 原点 


机 床 坐 标 系 又 称 机 械 坐标 系 ， 它 是 以 机 床 原 点 (也 称 机 械 零点 ) 为 坐标 原点 建立 起 来 的 直 


























角 坐 标 系 。 机 床 坐 标 系 是 机 床 固有 的 ， 对 于 某 具 体 机 床 来 说 ， 在 经 过 设计 、 制 造 、 调 整 后 ， 这 个 








原点 便 被 确定 下 来 ， 它 是 机 床上 的 固定 点 。 
3.2.2 机 床 参考 点 的 确定 技巧 


为 了 正确 地 建立 机 床 坐 标 系 ， 通 常 在 每 个 坐标 
轴 的 移动 范围 内 设置 一 个 机 床 参 考点 作为 测量 
点 ， 它 是 机 床 坐 标 系 中 一 个 固定 不 变 的 点 。 该 点 是 
刀具 退 离 到 一 个 固定 不 变 的 极限 点 ， 甚 位置 由 机 械 
挡 块 或 行程 开关 来 确定 。 机 床 参考 点 可 以 与 机 床 原 
点 重合 ， 也 可 以 不 重合 。 当 参考 点 和 机 床 原点 重合 
时 ， 回 参考 点 的 操作 也 称 为 回 零 ， 通 过 参数 指定 机 
床 参 考点 到 机 床 原点 的 距离 。 当 机 床 开 机 后 ， 应 首 
先 返 回 到 参考 点 位 置 ， 也 就 知道 了 该 坐标 轴 的 零点 
位 置 ， 找 到 所 有 坐标 轴 的 参考 点 ，CNC 就 建立 起 了 
机 床 坐 标 系 。 当 电源 关闭 后 便 失 去 对 参考 点 的 记 
忆 ， 因 此 每 次 开机 后 必须 重新 返回 参考 点 。 如 果 没 
有 执行 返回 参考 点 的 操作 ， 机 床 会 产生 意料 之 外 的 
运动 而 发 生 危 险 或 者 产生 报警 。 参 考点 通常 作为 换 
刀 点 的 位 置 ， 如 图 3-3 所 示 。 















































了 
第 4 参考 点 
. 
第 3 参考 点 
参考 点 
第 2 参考 点 

© 和 

VY X 





机 床 原点 
图 3-3 机床 原点 和 参考 点 
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te et te et Sh pd > 


3.2.3 工件 坐标 系 与 工件 原点 、 编 程 零 点 的 相互 关系 


工件 坐标 系 是 编程 人 员 在 编程 时 使 用 的 。 编 程 人 员 选 择 工件 上 的 某 一 已 知 点 为 原点 (也 称 
编程 零点 ) ， 建 立 一 个 新 的 坐标 系 ， 称 为 工件 坐标 系 。 工 件 坐 标 系 一 旦 建立 便 一 直 有 效 ， 直 到 被 
新 的 工件 坐标 系 所 取代 。 工 件 坐标 系 原点 的 确定 是 通过 对 刀 来 实现 的 ， 后 文 会 有 详细 讲述 。 

设置 工件 坐标 系 原点 的 一 般 原则 如 下 : 

1) 工件 原点 选 在 工件 图 样 的 尺寸 基准 上 ， 这 样 可 以 直接 用 图 样 标注 的 尺寸 作为 编程 点 的 从 
标 值 ， 减 少 计算 工作 量 ,减少 错误 。 

2) 能 使 工件 方便 地 装 来 、 测 量 和 检验 。 

3) 工件 原点 尽量 选 在 尺寸 精度 较 高 、 表 面 粗糙 度 值 比较 小 的 工件 表面 上 ， 以 提高 加 工 精 度 
和 同一 批零 件 的 一 致 性 。 

4) 对 称 零件 或 以 同心 圆 为 主 的 零件 ， 工 件 原 点 应 选 在 对 称 中 心 线 或 圆心 上 。 一 般 工 件 的 原 
点 ， 通 常设 置 在 工件 内 /外 轮廓 的 某 一 个 角 上 。 

5) Z 轴 的 编程 零点 通常 选 在 工件 的 上 表面 。 

6) 对 于 形状 复杂 的 零件 ， 需 要 编制 几 个 程序 或 子 程序 ， 为 了 编程 方便 和 减少 许多 坐标 值 的 
计算 ， 编 程 零点 就 不 一 定 设 在 工件 原点 上 ， 而 设 在 便于 程序 编制 的 位 置 。 

图 3-4 所 示 为 工件 坐标 系 和 机 床 坐标 系 的 关系 。 


上 机 床 













































































刺 = 工件 原点 
M= 机 床 原 点 











M 气 机床 


图 3-4 工件 坐标 系 和 机 床 坐标 系 的 关系 





3.3 程序 的 结构 格式 


程序 是 为 使 机 床 能 按照 要 求 运 动 而 编写 的 数控 指令 的 集合 。 程 序 由 三 部 分 构成 : 程序 名 、 程 
序 内 容 和 程序 结束 。 程 序 内 容 由 若干 程序 段 组 成 ， 程 序 段 由 段 号 和 程序 字 组 成 ， 程 序 字 由 地 址 符 
和 数字 组 成 。 
3.3.1 程序 名 

系统 内 存 可 以 存储 多 个 程序 ， 为 了 相互 区 分 ， 在 程序 的 开头 就 必须 冠 以 程序 名 ， 如 例 3-1 中 
的 00045。FANUC 系统 的 程序 名 是 由 大 写 英 文字 母 0 以 及 后 面 的 4 位 数字 组 成 ， 可 以 编写 的 范 
围 是 00001 ~ 07999。 其 中 ，00000 为 系统 占用 ， 作 为 |MDI 方 式 下 输入 程序 用 ; 08000 ~ 09999 由 
机 床 制造 商 使 用 ， 用 户 不 能 使 用 这 些 号 码 。 
36 
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【 例 3-1]】 
0O0045 | ; 
N10 G40 G49 G69 GC15 G21; 
N20 G91 G30 Z0 1; 


N30 G30 XO Y0; 
N40 T05 ; 

N50 M06; 

N60 G90 G55; 
N70 M03 S1200; 


N80 G00 [G43 H05 Z140. | MO8; 
N90 X50. Y80.; 
































N560 G91 G30 Z0 M05 ; 
N570 G28 Yo0; 











N580 |M30 |; 


3.3.2 程序 段 


程序 段 由 段 号 和 程序 字 组 成 ，FANUC 系统 要 求 用 结束 符 “;” 结 束 。 段 号 用 N 表示 ， 范 围 
从 N0001 ~ N9999 ，N0 不 能 用 作 程 序 段 号 。 程 序 段 号 可 以 通过 系统 参数 设置 为 自动 生成 。 程 序 段 
号 可 以 不 写 ， 并 不 影响 程序 的 执行 和 功能 。 为 了 方便 修改 ， 自 动 生成 的 程序 段 导 之 间 的 间隔 为 5 
或 10， 可 以 通过 修改 系统 参数 设置 。 如 例 3-1 所 示 ，|N20 G91 G30 Z0| 中 ; N20 为 程序 段 号 ; 
G91、G30 、Z0 都 是 程序 字 ,“;” 为 结束 符 。 

注意 : 系统 在 执行 程序 的 时 候 ， 是 按照 程序 段 的 先后 编写 顺序 执行 的 ， 而 不 是 按照 段 号 的 
大 小 顺序 执行 的 。 


3.3.3 程序 字 


程序 字 是 由 地 址 符 (英文 字母 ) 和 数字 组 成 。 地 址 决定 功能 ， 例 如 |G43 H05 Z140. | 中 G、 
H、Z 为 地 址 ; 数字 “43 、05 、140. ”与 前 面 的 地 址 相 结合 称 为 一 个 字 ， 代 表 着 不 同 的 功能 。 

为 了 便于 编写 和 检查 ， 程 序 段 中 的 程序 字 排 列 最 好 一 致 。 一 般 的 顺序 是 : 

NG XTYTz7I I J kK P ©Q R A B C F S T M 

注意 : 上 述 程 序 段 中 包括 的 各 种 指令 并 非 在 加 工程 序 的 每 个 程序 段 中 都 必须 有 ， 而 是 根据 
各 程序 段 的 具体 功能 来 编 入 相应 的 指令 。 

顺序 号 N _ 是 用 来 表示 程序 从 启动 开始 操作 的 顺序 ， 即 程序 段 执行 的 顺序 号 ， 因 此 也 称 为 
程序 段 号 字 。 它 的 作用 是 : 

Q 便于 编程 人 员 对 程序 做 校对 和 修改 。 无 论 是 何 种 校对 ， 如 果 有 顺序 号 ， 可 准确 、 迅 速 地 
进行 搜索 。 

@ 便于 在 图 样 上 标注 。 在 加 工 轨迹 图 的 几何 交点 处 标 上 相应 程序 段 的 序号 ， 就 可 以 直观 地 
检查 程序 。 

@) 在 加 工 过 程 中 ， 数 控 装置 读 取 某 一 程序 段 时 ， 该 程序 段 顺 序号 就 可 以 在 屏幕 上 显示 出 来 ， 
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FO te > 


以 便 操作 者 了 解 或 检查 程序 执行 情况 。 

@ 用 于 程序 段 复归 操作 。 这 是 指 回 到 程序 的 中 断 处 或 加 工程 序 的 中 途 开 始 的 操作 。 这 种 操 
作 必 须 有 顺序 号 才能 进行 。 

@) 主 程序 或 子 程序 中 用 于 无 条 件 转移 的 目标 。 

(@) 用 户 安 程序 中 用 于 条 件 转移 或 无 条 件 转移 的 目标 。 

顺序 号 的 使 用 规则 

@ 建议 不 使 用 NO 作为 顺序 号 。 

@ 地 址 符 N 后 面 的 数字 应 为 正 整 数 ， 所 以 最 小 顺序 号 是 N1。 

@ 地 址 符 N 与 数字 间 、 数 字 与 数字 间 一 般 不 允许 有 空格 。 

@ 顺序 号 的 数字 可 以 不 连续 使 用 ， 如 第 一 行 用 N10， 第 二 行 用 N20， 第 三 行 用 N40 ， 这 样 是 
允许 的 。 不 连续 使 用 还 有 一 个 好 处 是 ， 可 以 在 修改 程序 时 方便 地 插入 中 间 数 字 的 程序 段 号 。 

@) 顺序 号 的 数字 不 一 定 要 从 小 到 大 ,或 从 大 到 小 使 用 ， 如 第 一 行 用 N10， 第 二 行 用 N40， 第 
三 行 用 N30， 也 是 允许 的 。 

GO) 顺序 号 不 是 程序 段 的 必用 字 ， 可 以 使 用 顺序 号 ， 也 可 以 不 使 用 顺序 号 。 

@ 对 于 整个 程序 ， 可 以 每 个 程序 段 都 设 顺 序号 ， 也 可 以 只 在 部 分 程序 段 中 设 顺序 号 ， 也 可 
以 在 整个 程序 中 全 不 设 顺 序号 。 


3.3.4 程序 结束 
程序 的 最 后 必须 用 “M02” 或 “M30” 等 指令 结束 ， 和 否则 系统 报警 。 


3.4 数控 系统 主要 功能 简介 


数控 机 床 的 主要 功能 指令 包括 准备 功能 (G 功能 ) 、 辅 助 功能 (M 功能 ) 、 刀 具 功 能 (T 功 
能 ) 、 主 轴 功 能 (S 功能 ) 和 进 给 功能 (F 功能 )。 

为 了 让 数控 机 床 按照 要 求 进行 切削 加 工 ， 并 加 工 出 满足 尺寸 要 求 的 产品 ， 就 必须 用 符合 机 
床 “ 语 法 ”的 指令 加 以 规定 ， 比 如 刀具 走 刀 路 线 、 主 轴 正 反 转 、 主 轴 转 速 、 切 削 液 开 关 、 换 刀 
等 ， 这 种 指令 的 规则 和 格式 必须 严格 符合 机 床 系统 的 要 求 和 规范 ， 和 否则 机 床 就 无 法 工作 。 目 前 国 
际 上 广泛 使 用 ISO 1056: 1975 (E) 标准 ， 我 国 制定 的 JBXMT 3208 一 1999 标准 与 国际 标准 等 效 。 
3.4.1 准备 功能 (G 功能 ) 

准备 功能 又 称 为 G 代码 ， 是 由 地 址 符 G 和 其 后 的 2 位 或 3 位 数字 组 成 ， 从 G00 ~ G99， 这 类 
指令 的 作用 是 指定 数控 机 床 的 加 工 方式 ， 为 数控 装置 的 插 补 运算 或 某 种 加 工 方式 做 好 准备 ， 如 
刀具 沿 哪个 坐标 平面 移动 ， 轨 迹 以 直线 还 是 圆 弧 插 补 ， 坐 标 系 的 选择 等 。FANUC 0i - M 系列 准 
备 功能 G 代码 见 表 3-1。 













































































































































































表 3-1 FANUC 0 -M 系列 准备 功能 G 代码 
代码 组 别 含义 代码 组 别 含义 
* G00 快速 定位 G05. 1 AI 先行 控制 /轮廓 控制 
G01 加 直线 插 补 (切削 进 给 ) G05. 4 HRV3 接 通 / 断 
G02 贰 时 针 圆 绝 / 螺 旋 插 补 G07.1(G107)| 00 圆柱 插 补 
G03 逆 时 针 圆 弧 / 螺 旋 插 补 G09 准确 停止 
G04 00 暂停 G10 可 编程 数据 输入 
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( 续 ) 
代码 组 别 含义 代码 组 别 含义 
G11 00 可 编程 数据 输入 方式 取消 G55 选择 工件 坐标 系 2 
* G15 极 坐标 指令 取消 G56 选择 工件 坐标 系 3 
G16 极 坐 标 指令 G57 14 选择 工件 坐标 系 4 
* G17 XY 平面 选择 G58 选择 工件 坐标 系 5 
G18 02 ZX 平面 选择 G59 选择 工件 坐标 系 6 
G19 YZ 平面 选择 G60 00 单 向 定位 
G20 英制 尺寸 输入 G61 准确 停止 方式 
G21 米 制 尺寸 输入 G62 1s 自动 拐角 倍率 
* G22 存储 行程 检测 功能 ON G63 攻 螺 纹 方式 
G23 存储 行程 检测 功能 OFF * G64 切削 方式 
G27 返回 参考 点 检测 G65 00 宏 指令 调用 
G28 自动 返回 至 参考 点 G66 宏 指 令 模 态 调 
G29 00 从 参考 点 返回 * G67 和 宏 指 令 模 态 调用 取消 
G30 返回 第 2、3 、4 参考 点 G68 坐标 系 旋转 有 效 
G31 跳 过 功能 “ G69 > 坐标 系 旋转 取消 
G33 01 螺纹 切削 G73 高 速 排 届 钻 孔 循 环 
G37 刀具 长 度 自动 测定 G74 左旋 攻 螺 纹 循环 
G39 刀具 半径 补偿 拐角 圆 弧 插 补 G76 精 钞 循环 
* G40 刀具 半径 补偿 取消 * G80 固定 循环 取消 
G41 07 刀具 半径 左 补偿 G81 定 心 钻 孔 循环 
G42 刀具 半径 右 补 偿 G82 阶梯 钻 孔 循环 
G43 刀具 长 度 正 向 补偿 G83 小 孔 排 眉 钻 孔 循环 
G44 . 刀具 长 度 负 向 补偿 G84 09 右 旋 攻 螺纹 循环 
G45 刀具 偏 置 值 增加 G84. 2 刚性 攻 螺 纹 循环 ( FS10/11 格式 ) 
G46 刀具 偏 置 值 减 小 G84.3 反 向 刚性 攻 螺 纹 循环 (FS10/11 格式 ) 
G47 2 倍 刀具 偏 置 值 G85 铀 孔 循环 
G48 0.5 倍 刀 有 具 偏 置 值 G86 铀 孔 循环 
* G49 08 刀具 长 度 补偿 取消 G87 背 铀 循环 
“G50 比例 缩放 取消 G88 匀 孔 循环 
G51 比例 缩放 有 效 G89 锐 孔 循环 
* G50.1 可 编程 镜像 取消 * G90 绝对 指令 
G51. 1 一 可 编程 镜像 有 效 G91 加 相对 指令 
G52 局 部 坐标 系 设 定 G92 00 设 定 工件 坐标 系 
G53 加 机 械 坐标 系 选择 G93 反比 时 间 进 给 
* G54 选择 工件 坐标 系 1 * G94 05 每 分 钟 进 给 
G54. 1 遇 选择 追加 工件 坐标 系 G95 每 转 进 给 
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A > 
( 续 ) 

代码 组 别 含义 代码 组 别 含义 

G96 恒 线 速度 控制 * G98 固定 循环 返回 初始 平面 

* G97 恒 转 速 控 制 G99 固定 循环 返回 R 平 理 















































注 ; 1. 00 组 6 代码 中 ,除了 G10、G11 之 外 ， 其 余 都 是 非 模 态 代码 。 其 他 组 G 代码 都 是 模 态 代码 。 

2. 带 “* ”标记 的 是 初 态 代码 。 

3. 不 同 组 的 G 代码 可 以 在 同一 程序 段 中 指定 。 如 果 在 同一 程序 段 中 指定 了 同 组 G 代码 ， 则 在 最 后 指定 的 G 代码 
有 效 。 

4. 当 电 源 接 通 而 使 系统 为 清除 状态 时 ， 原 来 的 G20 或 G21 状态 保持 。 


























由 于 国际 上 使 用 G 代码 的 标准 化 程度 低 ， 只 有 若干 个 指令 在 各 类 数控 系统 中 基本 相同 。 即 
使 相同 的 系统 ， 不 同 的 机 床 生 产 厂家 之 间 的 定义 也 不 完全 相同 ， 因 此 必须 参考 具体 机 床 的 编程 
说 明 书 进行 编程 。 

G 代码 有 两 种 类 型 ， 即 模 态 代码 和 非 模 态 代码 。 

模 态 代码 : 只 要 指定 一 次 之 后 一 直 有 效 的 指令 ， 直 到 被 同一 组 的 G 代码 取代 ， 又 称 续 效 指 
令 ， 如 G00、G91 、G54 等 。 模 态 代码 中 有 一 些 是 开机 默认 有 效 的 状态 ， 被 称 为 初 态 代码 。 

非 模 态 代码 : 只 在 编写 的 程序 段 中 有 效 的 G 代码 ， 如 G04 等 。 


3.4.2 辅助 功能 (M 功能 ) 


辅助 功能 也 称 为 M 功能 ， 用 来 指定 机 床 的 辅助 装置 的 开关 或 状态 ， 由 机 床 配 电 柜 里 继电器 
的 分 合 来 控制 ， 如 主轴 正 反 转 、 切 削 液 开关 、 换 刀 等 。 辅 助 功能 指令 由 地 址 M 和 后 面 的 2 位 或 3 
位 数字 组 成 ， 从 M00 ~ M99。 由 于 数控 机 床 使 用 的 符合 ISO 标准 的 这 种 地 址 符 的 标准 化 程度 相 比 
G 代码 来 说 更 低 ， 指 定 代码 少 ， 不 指定 和 永 不 指定 代码 多 ， 因 此 M 功能 常 因数 控 系 统 生产 厂家 
和 机 床 的 结构 和 规格 的 不 同 而 有 所 差别 。 所 以 ， 在 编程 之 前 ， 请 阅读 所 使 用 机 床 的 编程 说 明 书 。 
一 般 情 况 下 ， 一 个 程序 段 中 只 能 有 一 个 M 指令 (参数 No. 3404 拓 =0) ， 如 果 指 定 了 多 个 ， 后 写 
的 有 效 。FANUC 0i - M 系列 辅助 功能 M 代码 见 表 3-2。 






























































表 3-2 FANUC 0i -M 系列 辅助 功能 M 代码 




























































































M 代码 功能 M 代码 功能 
MO00 程序 准确 停止 M07 切削 液 2 开 (通过 主轴 /刀具 冷却 ) 
MO1 程序 选择 停止 MO8 切 前 液 1 开 (喷射 冷却 ) 
MO2 程序 结束 MO9 切削 液 关 
MO3 主轴 正 转 M19 主轴 定向 停止 
MO4 主轴 反 转 M30 程序 结束 并 复位 
M05 主轴 停止 M98 子 程序 调用 
M06 换 刀 M99 子 程 序 调 用 结束 
辅助 功能 说 明 如 下 : 


1. M00 一 一 程序 准确 停止 
这 里 的 准确 是 “一 定 ” 的 意思 ， 就 是 说 ， 当 程序 执行 到 M00 时 一 定 会 停止 。 程 序 停止 不 是 
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程序 结束 ， 按 一 次 (有 的 机 床 是 2 次 ) | 循环 启动 | 键 之 后 ， 程 序 就 会 紧 接 着 顺序 执行 ， 之 前 的 模 
态 信 息 被 保留 。M00 是 说 程序 停止 了 ， 但 主轴 和 切削 液 是 不 停 的 ， 所 以 在 必要 时 需要 在 之 前 加 上 
M05 和 /或 M09 指令 。 这 个 指令 一 般 用 在 中 途 测 量 尺 寸 、 手 动 换 刀 或 粗 加 工 不 通 孔 后 、 精 加 工 之 
前 需要 清理 切 层 时 。M00 单独 程序 段 编写 ， 可 以 省 略 写成 M0。 

2. MO1 程序 选择 停止 

程序 选择 停止 ， 又 称 程序 任 选 停止 、 程 序 计划 停止 。 就 是 说 ， 程 序 可 以 停止 也 可 以 不 停 
止 。 这 个 指令 需要 配合 机 床 操 作 面 板 上 的 “选择 停止 ” ( Optional Stop) 键 一 起 使 用 ， 当 此 按键 
灯亮 或 开关 打开 时 ，M01 和 M00 功能 相同 ; 当 此 按键 灯 灭 或 开关 关闭 时 ，MO01 被 跳 过 ， 相 当 于 
没有 M01 ， 程 序 不 会 停止 ， 继 续 往 下 执行 。M01 和 M00 用 法 接近 ， 前 者 还 可 以 在 首 件 加 工 调试 
程序 时 使 用 。M01 单独 程序 段 编写 ， 可 以 省 略 写成 Ml 。 

注 : 

@ 执行 M00/MO1 时 ， 主 轴 是 否 会 停止 取决 于 机 床 厂 家 对 该 指令 的 PLC 参数 设置 ， 例 如 某 
厂家 设置 K6 配 : 值 为 0， 停 止 ; 值 为 1， 不 停止 ， 一 般 默 认为 0。 

@) 执行 MOOLM01 时 ， 各 类 切削 液 是 否 会 关闭 取决 于 机 床 厂 家 对 该 指令 的 PLC 参数 设置 ， 
例如 某 厂 家 设置 K0 树 : 值 为 0， 关 闭 ; 值 为 1， 不 关闭 ， 一 般 默 认为 0。 

3. M02 一 一 程序 结束 ， 给 工件 计数 器 计数 

M02 一 般 编 在 程序 最 后 ， 表 示 程 序 执行 到 此 结束 (即使 M02 之 后 有 程序 也 不 会 再 执行 )， 并 
给 工件 计数 器 计数 (参数 No. 6700#0 =0)， 在 /MDI| 方 式 下 执行 M02 时 也 给 工件 计数 器 计数 。 
M02 指令 也 包含 了 主轴 停止 M05 和 切削 液 停止 M09 功能 ， 程 序 执行 M02 之 后 光标 不 会 返回 到 程 
序 开头 (参数 No. 3404 指 =1) 。M02 可 以 省 略 写成 M2。 

4. M03 一 一 主轴 正 转 

程序 执行 到 M03 时 ， 主 轴 正 方向 旋转 (从 主轴 尾 端 向 刀具 看 ， 顺 时 针 方向 旋转 ) 。M03 可 以 
省 略 写成 M3。 当 程序 执行 M03 指令 时 ， 首 先 使 主轴 正 转 继电器 吸 合 ， 接 着 主轴 按照 程序 中 编写 
的 S 功能 输出 模拟 量 顺 时 针 方 向 旋转 。 

5. M04 一 一 主轴 反 转 

程序 执行 到 M04 时 ， 主 轴 反 方向 旋转 ( 从 主轴 尾 端 向 刀具 看 ， 首 时针 方向 旋转 ) 。M04 可 以 
省 略 写 成 M4。 当 程序 执行 M04 指令 时 ， 首 先 使 主轴 反 转 继电器 吸 合 ， 接 着 主轴 按照 程序 中 编写 
的 S 功能 输出 模拟 量 逆 时 针 方 向 旋转 。 

6. M05 一 一 主轴 停止 

程序 执行 到 M05 时 ， 系 统 即 输出 主轴 停止 的 指令 ， 但 到 完全 停止 需要 一 定 的 时 间 。M05 可 
以 省 略 写 成 M5。 

1) 该 指令 用 于 下 列 情况 

Q 程序 结束 前 ， 但 一 般 情 况 也 是 可 以 省 略 的 ， 因 为 M02 和 M30 指令 都 包含 了 M05 。 

@ 主轴 正 反 转 之 间 的 转换 常 需要 加 入 此 指令 ， 待 主轴 停止 后 ， 再 变换 旋转 方向 ， 以 免 伺服 
电动 机 受 损 。 

2) 使 用 M05 指令 时 需要 注意 : 

Q 在 刀具 与 工件 接触 时 不 要 用 M05 指令 停止 主轴 。 如 果 刀 具 与 工件 接触 时 主轴 停止 ， 则 刀 
具 会 朋 丸 或 损坏 工件 。 

@ 在 切削 刀具 接触 工件 以 前 〈 除 高 速 深 孔 刚性 攻 螺 纹 循 环 、 深 孔 刚 性 攻 螺 纹 循环 、 刚 性 攻 
螺纹 循环 、 高 速 深 孔 反 向 刚性 攻 螺 纹 循 环 、 深 孔 反 向 刚性 攻 螺 纹 循环 、 反 向 刚性 攻 螺 纹 循环 ) ， 
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Eh ee eo > 


通过 执行 M03 或 M04 起 动 主 轴 。 当 刀具 不 转动 时 接触 工件 ， 刀 具 将 被 撞 碎 。 

7. M07 一 一 切削 液 2 开 (通过 主轴 冷却 ) 

通常 为 有 主轴 冷却 功能 的 加 工 中 心 使 用 ， 受 机 床 厂家 对 该 指令 的 PLC 参数 设置 ， 例 如 某 厂 
家 设置 kK7 指 设 为 1。 

8. M08 一 一 切削 液 1 开 (喷射 冷却 ) 

程序 执行 到 M08 ， 即 起 动 切削 液 和 泵 ， 但 从 给 出 指令 、 继 电器 吸 合 到 喷 出 切削 液 ， 需 要 一 定 的 
时 间 ， 尤 其 是 切削 液 液 位 低 或 管道 有 堵塞 时 ， 所 以 应 提前 编写 M08 ， 不 能 等 到 刀具 接近 工件 时 才 
编写 。 通 常 ， 刀 具 相对 工件 是 移动 的 ， 当 刀具 移动 时 ， 单 个 管道 的 切削 液 通 常 不 能 保证 在 所 有 时 
候 都 喷 到 刀片 上 以 降低 刀片 温度 。 在 加 工 内 孔 时 更 要 注意 ， 如 果 刀 具 在 工件 外 时 ， 切 前 液 可 喷 到 
刀片 上 ， 当 刀具 进入 工件 内 部 时 ， 切 前 液 往往 不 能 够 喷 到 刀片 上 ， 造 成 刀片 温度 过 高 ， 刀 具 寿 命 
降低 甚至 骨 九 。 应 该 把 切削 液 倾斜 着 喷 到 刀 杆 上 ， 切 削 液 会 随 着 惯性 顺 着 刀 杆 流 到 刀片 上 ， 那 么 
在 刀具 进入 工件 内 加 工 的 时 候 ， 切 削 液 也 可 以 冷却 到 刀片 ， 可 延长 其 寿命 ， 切 削 液 流量 大 小 可 以 
通过 调节 阀 调 节 。 

有 些 机 床 的 切削 液 有 两 种 工作 方式 : 自动 和 手动 。 受 机 床 厂家 对 该 指令 的 PLC 参数 设置 ， 
例如 某 厂家 设置 K8 妾 ， 值 为 0， 如 果 在 自动 运行 的 方式 下 ， 切 削 液 是 手动 状态 ， 那 么 会 产生 报警 
信息 “Coolant Is Not In Auto Model” (切削 液 不 在 自动 方式 ) ， 这 时 把 切削 液 调 到 自动 方式 ， 按 
循环 启动 | 键 就 行 了 。 如 果 遇 到 切削 液 喷头 喷 出 的 液 柱 时 远 时 近 ， 多 数 因 切削 液 液 位 低 或 回流 不 
畅 引 起 ， 请 加 切削 液 或 /并 清理 滤 网 。 切 削 液 一 次 不 要 加 得 过 多 ， 当 机 床 内 部 有 切 悄 时 ， 切 悄 会 
容留 部 分 切削 液 ， 当 机 床 有 一 段 时 间 不 工作 时 ， 切 悄 中 容留 的 切削 液 会 随 着 重力 作用 流 到 切削 
液 池 中 ， 切 削 液 可 能 会 溢出 ， 请 及 时 清理 。 溢 出 的 切削 液 会 造成 地 面 湿 滑 ， 经 过 时 应 小 心 ， 以 免 
滑 倒 摔 伤 。 

现在 的 机 床 多 数 都 有 油水 分 离 设施 ， 以 免 润滑 油 和 切削 液 长 时 间 发 生化 学 作用 导致 切削 液 
变质 发 奥 。 卧 式 加 工 中 心 多 数 有 4 种 切削 液 喷 出 方式 : 喷射 冷却 、 主 轴 中 心 出 液 、 喷 淋 、 冲 刷 。 
M08 可 以 省 略 写成 M8。 

9，M09 一 一 切削 液 1、2 关闭 

M09 可 以 省 略 写 成 M9。 

10. M30 一 一 程序 结束 并 复位 ， 给 工件 计数 器 计数 

M30 一 般 编 在 程序 最 后 ， 表 示 程 序 执行 到 此 结束 ( 即使 M30 之 后 有 程序 也 不 会 再 执行 ) ， 并 
给 工件 计数 器 计数 (参数 No. 6700#0 =0)， 在 |MDI| 方 式 下 执行 M30 时 也 给 工件 计数 器 计数 。 
M30 指令 也 包含 了 主轴 停止 M05 和 切削 液 停止 M09 功能 ， 和 M02 有 所 不 同 的 是 ， 程 序 执行 M30 
之 后 光标 会 返回 到 程序 开头 (参数 No. 3404 拉 =0) ， 所 以 M30 较 M02 常用 。 

3.4.3 刀具 功能 (T 功 能 
用 地 址 符 T 及 后 面 的 数字 表示 ， 把 代码 信号 和 读 取 的 脉冲 信号 传递 给 机 床 ， 用 来 选择 刀 库 中 
的 刀具 。T 代 码 后 面 的 数字 代表 刀具 号 码 ， 一 般 为 2 位 数字 ， 最 多 使 用 的 刀具 数量 由 机 床 厂家 依 


据 刀 库容 量 确定 。 
在 换 刀 时 使 用 T 指令 和 M06 指令 ， 可 以 把 需要 的 刀具 换 到 主轴 上 ， 例 如 : 
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在 圆 盘 式 刀 库 和 链 式 刀 库 上 执行 到 M06 指令 时 ， 刀 库 旋 转 使 T05 刀具 转动 到 换 刀 的 位 置 上 ， 
然后 机 械 手 同时 抓 取 T05 和 主轴 上 的 刀具 ， 然 后 把 T05 刀具 交换 到 主轴 上 。 

但 如 果 是 在 斗笠 式 刀 库 上 ， 就 要 这 么 编程 :“T05 M06;”， 因 为 不 需要 备 刀 。 

在 圆 盘 式 刀 库 和 链 式 刀 库 的 加 工 中 心 上 编 程 时 请 注意 : “TO05 M06;” 关 “M06 T05;”， 前 
者 表示 把 T05 换 到 主轴 上 ， 后 者 表示 把 备 刀 换 到 主轴 上 ， 再 准备 T05 。 

在 数控 车 床上 的 T0507 和 在 加 工 中 心 上 的 T05 所 表示 的 含义 是 不 同 的 。 前 者 的 “T0507” 表 
示 换 上 05 号 刀具 ， 读 取 07 号 番号 里 刀具 X、Z 向 的 形状 和 磨损 /磨耗 中 的 数据 、 刀 尖 圆 弧 半 径 值 
的 形状 和 磨损 /磨耗 中 的 数据 和 刀 尖 方位 号 。 而 圆 盘 式 刀 库 和 链 式 刀 库 的 加 工 中 心 上 的 “To05” 
只 表示 备 刀 ， 不 读 取 任 何 数据 ， 也 不 表示 换 刀 。T05 可 以 省 略 写成 T5。 

如 果 是 数控 铣床 ， 可 以 通过 手动 换 刀 。 换 刀 前 用 M00 指令 使 程序 运行 停止。 


3.4.4 主轴 功能 (S 功能 


主轴 功能 以 地 址 符 S 和 其 后 面 的 数字 指定 主轴 的 转速 ， 又 称 S$ 功能 ， 属 模 态 指令 。 如 S1500 
M03 表示 主轴 正 转 ， 转 速 为 1300rmin。 但 如 果 仅 指定 S1500， 主 轴 是 不 转 的 ， 需 要 和 M03 、M04 
一 起 配合 使 用 。 


3.4.5 进 给 功能 (下 功能 


进 给 功能 又 称 了 上 功能， 在 工件 加 工时 用 来 指定 切削 进 给 速度 ， 其 进 给 方式 有 每 分 钟 进 给 和 每 
转 进 给 两 种 。 

在 加 工 中 心 上 用 G94 指令 表示 每 分 钟 进 给 ， 用 G95 指令 表示 每 转 进 给 ， 常 以 G94 指令 为 初 
态 信 息 


日 沁 \o 























































































































3.5 加 工 中 心 的 坐标 值 和 坐标 系 指 令 的 使 用 方法 详解 


3.5.1 单位 设置 指令 G20、G21 


指令 格式 : 

G20; ”英制 尺寸 ,单位 为 in 

(ee 米 制 尺寸 ， 单 位 为 mm 

说 明 : 该 G 代码 必须 在 设 定 坐 标 系 之 前 ， 在 程序 的 开头 以 单独 程序 段 指定 。 在 程序 执行 期 
间 ， 绝 对 不 能 切换 G20 和 G21。 

G20 和 G21 为 模 态 指令 ， 两 者 可 相互 注销 ， 默 认 状 态 为 米 制 G21。 米 制 和 英制 的 换算 关系 
为 : lin =25. 40mm。 

在 英制 / 米 制 转换 之 后 ， 将 改变 下 列 值 的 单位 : 

G@ 由 上 代码 指令 的 进 给 速度 。 

@) 位 置 指令 。 
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@ 工件 原点 偏 移 值 。 

@ 刀具 补偿 值 。 

@) 手 播 脉冲 发 生 器 的 分 度 单位 。 

@ 在 增 量 进 给 中 的 移动 距离 。 

@ 某 些 参数 。 

也 可 以 在 “SETTING” (设置 ) 界面 内 切换 英 种 
米 制 输入 。 


3.5.2 坐标 平面 选择 指令 G17、G18、G19 


坐标 平面 选择 指令 是 用 来 选择 进行 圆 弧 插 补 平面 、 
刀具 半径 补偿 平面 和 坐标 系 旋转 平面 的 ， 如 图 3-5 所 示 。 
一 般 地 ，G17 调用 的 平面 被 选用 来 执行 需要 的 功 
能 。 然而， 有 些 功能 必须 在 ZX 或 YZ 平面 上 执行 。 要 
选择 ZX 或 YZ 平面 ,请 定义 G18 或 G19。 
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指令 格式 : 

C17; 选择 好 平面 

G18; 选择 ZX 平面 图 3-5 “坐标 平面 选择 
G19; ”选择 了 平面 

注意 : 


@ 选择 平面 不 影响 轴 运 动 命令 。 例 如 : 

Gl7 G02X YY R FF ;; 

G01 Z FF ;，2Z2 轴 运动 独立 于 被 选 平面 

@) 当 定 义 一 个 圆 陶 插 补 指令 (G02/G03)， 如 果 被 选择 平面 与 所 定义 的 轴 的 命令 不 相符 合 ， 
则 出现 PS37 报警 : 非 补偿 平面 切换 ， 如 : 

Cl7 G02X 2Z RE 

请 将 程序 修改 为 : 

Gl8 G02X 7Z R FF ; 


3.5.3 绝对 值 指令 G90 和 增 量 值 指令 G91 


编程 时 表示 刀具 或 机 床 运 动 位 置 的 坐标 值 通常 有 两 种 方式 : 绝对 坐标 值 G90 和 增 量 坐标 值 
G91 (又 称 相对 坐标 值 ) 。G90 、G91 为 模 态 功能 ， 两 者 可 相互 注销 ，G90 为 默认 值 。 

下 面 通过 实例 来 看 一 下 G90 和 G91 的 区 别 。 

【 例 3-2】 图 3-6 中 给 出 了 刀具 由 原点 0 一 1 一 2 一 3 一 0 快速 移动 时 两 种 不 同 指令 的 区 别 ， 不 
考虑 Z 轴 的 移动 。 
显而易见 ，G90 绝对 值 指令 是 指 刀 有 具 或 机 床 的 位 置 坐 标 值 都 是 以 工件 坐标 系 原点 为 基准 计算 
的 ， 此 坐标 系 称 为 绝对 坐标 系 。 

而 G91 相对 值 指令 是 指 刀 有 具 或 机 床 的 位 置 坐标 值 都 是 相对 于 前 一 位 置 而 言 的 ， 该 值 等 于 沿 
各 轴 移 动 的 距离 。 

上 述 轨迹 也 可 以 如 下 编程 : 

G00 G90 X40. Y30.; 

G91 X40. Y60.; 

X40. Y -40.; 
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Yh 
0 PB 2 
| 
| G90 编 程 : G91 编 程 : 
0 | : G00 G90 X40. Y30.; GO00 G91 X40. Y30.; 
| | 3 X80. Y90.; X40. Y60.; 
305 一 a 1 X120. Y50.; X40. Y-40.; 
| | | XO0 Y0; X—120. Y-50.: 
1 1 1 3 
0 40 80 120 XX 
图 3-6 G90 和 G91 应 用 举例 
G90 XO Y0; 


a te eo 0 
G90、G91， 但 要 注意 其 顺序 先后 所 造成 的 差异 ! 


3.5.4 参考 点 指 
参考 点 是 机 床上 的 一 个 固定 点 。 对 于 参考 点 和 机 床 了 
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原点 重合 的 机 床 ， 当 执行 手动 返回 参考 点 操作 后 ， 机 床 ub 
位 于 机 床 坐标 系 原 点 。 此 时 ， 机 床 主轴 上 刀具 的 基准 点 oe 
和 机 床 原点 重合 ， 在 机 床 坐标 系 中 显示 为 零 。 利 用 返回 2 
参考 点 功能 可 以 很 容易 地 把 刀具 移动 到 该 处 。 例 如 ， 可 
以 把 参考 点 用 作 自动 换 刀 的 位 置 。 机 床 坐 标 系 和 参考 点 
如 图 3-7 所 示 。 

通过 在 参数 (No. 1240 ~ 1243 ) 中 设 定 的 坐标 值 ， 最 
多 可 以 指定 机 床 坐 标 系 的 4 个 参考 点 。 

1. 返回 参考 点 检查 指令 G27 


We 机 床 原点 
指令 格式 : 图 3-7 机 床 坐 标 系 和 参考 点 
C90/G91 G27 X 了 7Z A 


其 中 : X、Y、Z、 A 为 机 床 参考 点 在 工件 坐标 系 中 的 绝对 或 相对 坐标 值 。 

说 明 : 在 机 床 长 时 间 连 续 运 转 后 ， 用 来 检查 工件 原点 的 正确 性 ， 以 提高 加 工 的 可 靠 性 及 保证 
工件 尺寸 的 正确 性 。 在 使 用 上 经 常 将 X、Y 和 2Z 分 开 来 用 。 先 用 “G27 ZZ ”” 提 刀 并 返回 Z 轴 参 
考点 检查 ,然后 用 “G27 X 了 ” 回 到 处 、 了 方向 的 参考 点 检查 。 

G27 返回 参考 点 检查 是 用 来 检查 为 返回 参考 点 而 编写 的 程序 是 否 正确 返回 参考 点 的 功能 。 通 
过 指定 C27， 刀 有 具 以 快速 移动 速度 定位 到 指定 的 位 置 。 如 果 轴 已 经 正确 地 返回 参考 点 ， 该 轴 的 返 
回 参 考点 完成 指示 灯 就 会 点 亮 。 如 果 只 有 一 个 轴 返 回 参考 点 ， 则 只 有 该 轴 对 应 的 返回 参考 点 的 
指示 灯 点 亮 。 

在 定位 结束 后 ， 如 果 指 定 的 轴 尚 未 到 达 参 考点 时 ,会 有 PS0092 报警 “ 回 零 检 查 (G27) 错 
误 ” 发 出 。 没 有 轴 移 动 时 ， 请 检查 当前 位 置 是 否 是 参考 点 。 

2. 自动 返回 参考 点 指令 G28 

指令 格式 : 

G90/G91 GC28 X YY 7Z A 

其 中 X、Y、Z、A 为 经 过 的 中 间 点 的 坐标 值 。 该 坐标 值 在 G90 时 为 中 间 点 在 工件 坐标 系 中 
的 坐标 值 ; 在 G91 时 为 中 间 点 相对 于 刀具 当前 点 的 位 移 量 。 

说 明 : 使 所 有 指定 的 轴 经 过 中 间 点 后 ， 以 快速 移动 的 速度 返回 参考 点 ， 该 参考 点 也 称 为 第 一 
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参考 点 。 当 返回 参考 点 完成 时 ， 表 示 完 成 返回 参考 点 的 指示 灯 点 亮 。 但 刚 通电 时 ， 即 使 刀具 在 参 
考点 位 置 上 ， 表 示 返 回 参考 点 的 指示 灯 也 不 会 点 亮 。 在 使 用 上 经 常 将 X、Y 和 2 分 开 来 用 。 先 用 
“G28 Z__” 提 刀 并 返回 2 轴 参 考点 位 置 ， 然 后 用 “G28 XY _” 回 到 处 、 了 方向 的 参考 点 。 

通常 ，G28 指令 用 于 刀具 自动 交换 或 者 消除 机 械 误 差 ， 在 G28 的 程序 段 中 ， 不 仪 产生 坐标 轴 
移动 指令 ， 而 且 记忆 了 中 间 点 的 坐标 值 ， 供 G29 使 用 。 

只 有 在 G28 的 程序 段 中 指定 的 移动 指令 中 的 坐标 值 被 作为 中 间 点 的 坐标 值 而 被 存储 在 CNC 
中 。 也 就 是 说 ， 未 在 G28 的 程序 段 中 指定 的 轴 ， 之 前 所 指定 的 G28 的 中 间 点 的 坐标 值 成 为 该 轴 
的 中 间 点 的 坐标 值 。 












































例如 
G90 G28 X40. ; (和 轴 移 动 到 参考 点 ， 中 间 点 X40. 0 被 存储 起 来 ) 
G28 Y60. ; (了 轴 移 动 到 参考 点 ， 中 间 点 Y60. 0 被 存储 起 来 ) 





G29 X10.，Y20. ; (X 轴 、 了 轴 从 参考 点 经 过 以 前 所 指定 的 628 的 中 间 点 X40. Y60. 之 后 ， 返 
回 到 由 G29 指定 的 位 置 ) 




































































【 例 3-3】 编写 图 3-8 中 从 现在 位 置 经 过 中 间 上 机 床 参考 点 
点 返回 参考 点 的 程序 。 人 
G91 G28 X100. Y150. ; 或 rh 了 
G90 G28 X300. Y250. ; 了 
3. 从 参考 点 自动 返回 指令 G29 /| 市 间 点 
此 今 格 式 . 
G90/G91 G29X Y 7 A 
其 中 : X、Y、Z、A 为 返回 的 定位 终点 的 坐标 个 200 300 六 
值 。 在 G90 时 为 定位 终点 在 工件 坐标 系 中 的 绝对 坐 图 3-8 ”G28 应 用 举例 
标 值 ; 在 G91 时 为 定位 终点 相对 于 G28 或 G30 中 
间 点 的 位 移 量 。 





说 明 : 该 指令 可 使 刀具 从 参考 点 经 过 一 个 中 间 点 后 定位 在 指定 点 ， 通 常 紧 跟 在 一 个 G28 或 
G30 指令 之 后 ， 在 使 用 上 经 常 将 X、Y 和 2Z 分 开 来 用 。 用 G29 的 程序 段 的 动作 ， 可 使 所 有 被 指令 
的 轴 以 快速 进 给 经 由 以 前 用 G28 或 G30 指令 定义 的 中 间 点 ， 然 后 再 到 达 指 定 的 目的 点 。 

若 利用 G28 或 G30 在 经 过 中 间 点 返回 参考 点 后 改变 工件 坐标 系 时 ， 中 间 点 也 随 之 移动 到 了 
新 的 坐标 系 。 之 后 在 指定 G29 时 ， 那么 移动 到 的 位 置 通过 新 的 坐标 系 的 中 间 点 来 计算 。 此 时 ， 
请 注意 刀具 的 路 径 ! 

通电 后 ， 如 果 在 没有 执行 一 次 G28 (返回 第 1 参考 点 ) 、G30 (返回 第 2 ~4 参考 点 ) 的 状态 
下 执行 了 G29 (从 参考 点 自动 返回 ) ， 会 产生 PS0305 报警 。 

【 例 3-4】 如 图 3-9 所 示 ， 编 写 4 一 B 一 R，R 一 B 一 C 的 程序 。 

G28 G90 X1000. Y500. ; (编写 从 4 点 到 B 点 的 程序 。 经 过 中 间 点 B， 移 动 到 参考 点 R) 

工 19 ; 

M06; (在 参考 点 换 刀 ) 

G90 G29 X1300.，Y200. ; 或 C91 G29 X300. Y -300. ; (编写 从 点 B 到 点 C 的 程序 。 从 参考 
点 情 经 过 中 间 点 BB， 移动 到 由 G29 指定 的 C 点 ) 

由 此 可 见 ， 编 程 人 员 不 需要 计算 从 中 间 点 到 参考 点 的 实际 距离 。 
4. 返回 第 2 ~4 参考 点 指令 G30 
指令 格式 : 
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了 自动 返回 参考 点 (G28) ”4 一 BR 分 R( 参 考点 ) 
从 参考 点 的 移动 (G29) ”R 一 8 一 C 








500 上 CA 
300| 一- 一 “0 的 地 ) 
200F ”A( 返 回 参考 点 的 起 点 ) 


200 1 000 1 300 x 
图 3-9 返回 参考 点 和 从 参考 点 的 移动 





























G90/C91G30 P2~4X Y 7 A ; 

其 中 : P2 ~4， 即 指定 的 第 2、3 、4 参考 点 ，P2 可 以 省 略 。X、Y、Z、A 为 经 过 的 中 间 点 的 
坐标 值 。 该 坐标 值 在 G90 时 为 中 间 点 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 值 ; 在 G91 时 为 中 间 点 相对 于 刀具 
当前 点 的 位 移 量 。 

说 明 : 该 指令 使 所 有 指定 的 轴 经 过 中 间 点 后 ， 以 快速 移动 的 速度 返回 第 2 ~4 参考 点 。 在 有 
G30 返回 指示 灯 的 机 床上 ， 当 返回 第 人 ;2 ~ 4 参考 点 的 指示 灯 

点 亮 。 在 使 用 上 SS Y 和 ZZ 分 开 来 用 。 先 用 “G30 XZ” ” 提 刀 并 返回 Z 轴 参 考点 位 置 ， 然 
后 用 “G30X Y ” 回 到 对、 了 方向 的 参考 点 。 

返回 第 ; 2 ~4 参考 点 G30 指令 ， 通 常 在 自动 换 刀 位置 和 第 一 参考 点 G28 位 置 不 同时 才 使 用 。 

5. 有 关 参 考点 指令 的 限制 

(1) 机 械 锁 住 接 通 状 态 ” 当 机 械 锁 住 接 通 时 ， 即 使 刀具 已 经 完成 向 参考 点 的 自动 返回 ， 表 
示 已 经 完成 返回 参考 点 的 指示 灯 也 不 会 点 亮 。 另 外 ， 即 使 指定 了 返回 参考 点 检查 ， 系 统 也 不 检查 
刀具 是 否 已 经 到 达 参 考点 。 

(2) 在 补偿 方式 下 的 返回 参考 点 检查 ”原则 上 ， 在 执行 627 ~ G30 指令 时 ， 应 取消 刀具 半径 
补偿 、 刀 具 长 度 补偿 、 刀 具 位 置 偏 置 等 补偿 功能 。 在 补偿 方式 下 ， 通 过 返回 参考 点 到 达 的 位 置 ， 
是 加 上 偏 置 值 之 后 的 位 置 。 因 此 ， 如 果 加 上 偏 置 值 的 位 置 没 有 到 达 参 考点 ， 表 示 已 经 完成 返回 参 
考点 的 指示 灯 就 不 会 点 亮 。 因 此 ， 一 般 在 指定 G27 ~ G30 指令 前 ， 先 取消 补偿 。 

实际 上 ， 在 加 工 中 心 刀 具 交 换 前 ， 根 据 不 同 的 机 床 ， 编 写 的 程序 往往 是 “G91 G28 Z0;” 或 
“G91 G30 2Z0;”， 而 不 是 “G90 G28 Z0;” 或 “G90 G30 720;”。 

从 上 面 的 介绍 中 能 够 看 到 ，G28 和 G30 都 表示 经 过 中 间 点 返回 参考 点 ( 换 刀 点 ) 。 如 果 经 过 
了 中 间 点 ,2Z 轴 需 要 经 过 两 次 加 减速 才能 到 达 参 考点 ， 单 段 方式 下 需要 两 个 动作 完成 。 如 果 在 刀 
具 脱 离 了 工件 后 ， 编 写 的 程序 是 “G91 G28 Z0;” 或 “G91 G30 Z0;”， 则 刀具 会 以 当前 点 为 中 间 
点 直接 返回 参考 点 ， 也 就 是 直接 返回 参考 点 。 然 而 ， 如 果 编 写 的 程序 是 “G90 G28 Z0;” 或 
“G90 G30 Z0;”， 则 刀具 会 先 快速 定位 到 工件 坐标 系 的 绝对 坐标 Z0 ， 然 后 再 返回 到 参考 点 ， 会 有 
把 刀具 碰 坏 的 可 能 ! 所 以 ， 从 安全 和 效率 的 角度 考虑 ， 一般 也 不 编写 如 “G90 G28 Z10. ;” 或 
“G90 G30 Z10. ;” 这 样 的 程序 。 换 刀 前 往往 编写 为 : 

C91 G28/G30 720; 

G91 G28/G30 X0; (或 C91 G28/G30 X0 Y0; 或 G91 G28/G30 Y0;) 

在 许多 带 有 圆 盘 式 刀 库 的 立 式 加 工 中 心 上 ，G28 和 G30 所 指定 的 Z 轴 的 零点 一 般 相 差 20mm 
以 内 。 换 刀 前 常 编写 为 “G91 G30 2Z0;”。 在 一 些 围 式 加 工 中 心 上 ， 刀具 脱离 工件 后 ， 直 接 编写 
“T ”; M06;” 或 “T M06;”， 因 为 在 其 09001 换 刀 宏 程 序 中 , 已 经 有 “G91G30 Z0; G30 X0 
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Y0;” 这 样 的 指令 。 
G28 、G30 较 G27 、G29 应 用 普遍 。 


3.5.5 坐标 系 指 令 


数控 机 床 控制 刀具 的 位 置 ， 是 靠 电动 机 驱动 各 轴 移 动 到 坐标 系 中 的 坐标 值 来 实现 的 。 编 程 
时 ， 可 以 用 机 床 坐 标 系 、 工 件 坐 标 系 、 附 加 坐标 系 和 局 部 坐标 系 。 

1. 机 床 坐 标 系 选择 指令 G53 

旧 令 格式 : 

(G90) GS3X 了 7Z A , 

其 中 : G53 指令 使 刀具 快速 定位 到 机 床 坐 标 
系 中 的 指定 位 置 上 ， 指 令 格 式 中 X、Y、Z、A 后 
的 值 为 机 床 坐 标 系 中 的 坐标 值 ， 其 尺寸 常 为 负 值 。 
例 : “G53 G90 X- 100.Y -150.Z -20. ;”， 则 执 
行 后 ,刀具 在 机 床 坐 标 系 中 的 位 置 如 图 3-10 
所 示 。 









































该 指令 指定 的 各 轴 的 位 置 ， 就 是 按 下 POS 图 3-10” ”G53 应 用 举例 
键 ,“ 综 合 坐标 ”中 各 轴 的 “机 械 坐 标 ” 值 。 
注意 : 


GD 刀具 半径 偏 置 、 刀 具 长 度 偏 置 和 刀具 位 置 偏 置 应 当 在 G53 命令 指定 之 前 提前 取消 ， 否 
则 ， 机 床 将 依照 指定 的 偏 置 值 移动 。 

@ 在 执行 G53 指令 之 前 ， 必 须 手 动 或 者 用 G28 命令 让 机 床 返回 原点 。 这 是 因为 机 床 坐 标 系 
必须 在 G53 命令 发 出 之 前 设 定 。 但 用 绝对 位 置 编码 器 时 ， 就 不 需要 该 操作 。 

@) 该 指令 为 非 模 态 指令 。 它 在 绝对 指令 G90 里 有 效 ， 在 增 量 指令 G91 里 无 效 。 

@ G53 指令 的 应 用 较为 少见 ， 一 般 常用 在 M06 调用 的 09001 换 刀 子 程 序 或 M60 调用 的 
09002 交换 工作 台子 程序 中 。 





2. 坐标 系 的 设 定 

通常 编程 人 员 在 开始 编程 时 并 不 知道 被 加 工 零件 在 机 工件 原点 
床上 的 位 置 ， 所 编制 的 零件 程序 通常 是 以 工件 上 的 某 个 点 
作为 零件 程序 的 坐标 系 原 点 来 编写 加 工程 序 的 。 当 被 加 工 
零件 装 夹 在 加 工 中 心 工作 台 上 之 后 ， 再 将 机 床 坐 标 系 原点 
扁 移 到 与 编程 使 用 的 原点 重合 的 位 置 上 进行 加 工 。 

(1) 可 编程 工件 坐标 系 指令 G92 

上 令 格 式 : 

(G90) G92X Y 7 A | 

其 中 : X、Y、Z、A 为 坐标 原点 (编程 零点 ) 到 刀具 
起 点 (对 刀 点 ) 的 有 向 距离 。G92 指令 通过 设 定 刀 具 起 点 
相对 于 工件 坐标 系 原 点 的 位 置 建 立 坐 标 系 。 此 坐标 系 一 旦 建立 起 来 ， 后 续 的 绝对 值 指令 坐标 位 
置 都 是 在 此 工件 坐标 系 中 的 坐标 值 。 

加 工 中 心 上 的 G92 可 编程 工件 坐标 系 指 令 ， 和 数控 车 床上 的 G50 建立 工件 坐标 系 指 令 ， 所 






































30.0 了 








图 3-11 G92 应 用 举例 
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达到 的 效 昌 








是 一 样 的 。 都 是 利用 刀具 的 当前 位 置 在 程序 中 建立 一 个 新 的 工件 坐标 系 ， 使 在 这 个 








工件 坐标 系 中 ， 当 前 刀具 所 在 点 的 坐标 值 为 692 指令 后 指定 的 坐标 值 。 此 指令 只 是 建立 坐标 系 ， 


机 床 没有 动作 。 








如 图 3-11 所 示 ， 若 当前 位 置 为 机 床 坐 标 系 下 X - 
旨 令 后 ， 可 以 算出 工件 坐标 系 被 建立 在 了 机 床 坐 标 系 X - 


行 了 “6G90 G92 X30. Y30. Z20. ;” 
460. 028，Y -253. 450 ，Z - 268. 653 的 位 置 上 。 
注意 : 


Q 执行 此 程序 段 前 必须 保证 刀 位 点 与 程序 起 点 





430. 028， 站- 223. 450 ，Z - 248. 653 ， 当 执 


(对 刀 点 ) 符合 。 


@) G92 指令 需要 后 续 坐 标 值 指定 刀具 当前 点 (对 刀 点 ) 在 工件 坐标 系 中 的 位 置 ， 因 此 必须 
单独 一 个 程序 段 指定 。G92 一 般 放 在 一 个 工件 程序 的 首 段 。 

@) G92 必须 对 机 床 所 有 运动 轴 作 定义 ， 不 得 与 运动 指令 共有 段 。 

(@) 该 指令 在 G90 方式 下 有 效 ， 在 G91 方式 下 无 效 。 

@@ G92 中 工件 坐标 系 的 设 定 值 和 刀具 当前 的 位 置 有 关 ， 在 编程 时 ， 程 序 员 难以 确定 ， 必 须 


在 工件 装 夹 后 ， 


经 操作 者 实测 后 才能 填 入 。 若 再 次 使 用 ， 也 必须 在 工件 装 夹 后 ， 操 作者 再 次 修 


改 设 定 值 。 断 电 后 重新 上 电 时 ， 也 必须 重新 设 定 。 因 此 ，G92 设 定 工件 坐标 系 的 方法 较为 麻烦 ， 


适合 单 件 生产 。 在 工厂 里 ， 广 泛 采 用 的 是 G54 ~ G59 


指令 设 


定 工件 坐标 系 。 


(@ G92 不 与 刀具 长 度 补偿 矢量 发 生变 化 的 程序 段 同时 编写 ， 否 则 发 出 PS5391 报警 。 


(2) 设 定 工件 坐标 系 指 令 G54 ~ G59 

















指令 格式 
G54 
G55 
G56 
G57 
G58 
G59 
其 中 ， G54 ~ G59 又 称 为 原点 
置 值 的 点 ， 也 即 机 床 原点 到 工件 坐标 系 原点 的 距离 。 
开机 回 参考 点 后 ， 通 过 |MDI| 面 板 设 定 机 床 原点 到 















































高 置 指令 ， 将 工件 坐标 系 原点 移动 到 机 床 坐标 系 中 坐标 值 为 预 


1 各 坐标 系 原点 的 距离 ， 然 后 用 G54 ~ G59 指 


























令 调 用 工件 坐标 系 ， 系 统 自 动 记忆 ， 掉 电 保 持 ， 如 图 3-12 所 示 。FANUC 系统 开机 默认 G54 工件 
坐标 系 。 
工件 坐标 系 1 工件 坐标 系 2 工件 坐标 系 3 工件 坐标 系 4 
(G54) (G55) (G56) (G57) 
OFS2 
ZOFS1 
工件 坐标 系 $ 
(G58) 
从 
机 械 原点 ZOFS6 ` 件 坐标 系 6 
这 (G59) 
EXOFS: 外 部 工件 原点 偏 置 量 


ZOFS1~ZOFS6: 工件 原点 偏 置 量 
图 3-12 











工件 坐标 系 选 择 G54 ~ G59 
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编程 为 G90 G54; 或 C90 G54G00X Y 7Z A ; 
在 使 用 G54 ~ G59 工件 坐标 系 时 ， 就 不 再 使 用 G92， 若 再 用 G92 ， 原 来 的 坐标 系 和 工件 坐标 
系 就 会 发 生平 移 ， 产 生 一 个 新 的 坐标 系 。G54 ~ G59 和 G92 的 关系 如 图 3-13 所 示 。 
G54 工 件 坐 标 系 . | 





























[位 

















图 3-13 ”G54 ~ G59 和 G92 的 关系 








图 3-13 中 , 对 -2 为 原 G54/G55 工件 坐标 系 ，X' -2' 为 新 建 工 件 坐 标 系 ，4 为 由 G92 引起 的 
新 旧 坐 标 系 间 的 偏 移 量 ，B 为 G54 的 工件 原点 偏 移 量 ，C 为 655 的 工件 原点 偏 移 量 。 假 如 G54 和 
G55 工件 坐标 系 之 间 的 位 置 关 系 已 经 正确 设 定 ， 则 可 以 用 下 列 指 令 设 定 工件 坐标 系 G55 [图 3-13 
中 ， 刀 具 上 的 黑 点 是 处 于 (300.0，600.0) ] : 

G92 X300. Z600. ; 

因此 ， 假 设 两 个 托盘 位 于 两 个 不 同 的 位 置 上 ， 如 果 按 照 G54 和 G55 两 个 坐标 系 之 间 的 位 置 
关系 正确 地 设 定 两 个 托盘 之 间 的 相对 关系 ,那么 ， 一 个 托盘 中 以 G92 设 定 的 坐标 系 的 移动 ， 也 
会 引起 另 一 个 托盘 对 应 坐标 系 等 矢量 的 移动 。 这 样 ， 两 个 托盘 上 的 工件 能 够 用 同样 的 程序 加 工 ， 
仅 是 指定 G54 或 者 G55 不 同 。 

G92 指令 是 非 模 态 指令 ， 但 由 其 建立 的 工件 坐标 系 却 是 模 态 的 。 实 际 上 ， 该 指令 也 是 给 出 了 
一 个 偏 移 量 ， 这 个 偏 移 量 是 间接 给 出 的 ， 它 是 新 的 工件 坐标 系 原点 在 原来 的 工件 坐标 系 中 的 坐 
标 值 。 如 果 多 次 使 用 G92 指令 ， 则 每 次 使 用 时 其 给 出 的 偏 移 量 将 会 琶 加 。 对 于 每 一 个 工件 坐标 
系 G54 ~ G59， 这 个 徐 加 的 偏 移 量 都 是 有 效 的 。 举 例如 下 ( 表 3-3): 

设 G55 工件 坐标 系 偏 移 量 为 ( -135$. 000，- 201. 000，- 23. 000) ，G59 工件 坐标 系 偏 移 量 
为 ( -397.000，-312.000，-108.000) 。 

表 3-3 GS4 ~ G59 和 G92 的 关系 



















































































程序 段 内 容 终点 的 机 械 坐标 值 注释 
G55 G90 G00 XO Y0 20; ( -135.000，-201. 000，-23. 000) 选择 G55 坐标 系 ， 快 速 定位 到 坐标 系 原 点 
刀具 不 运动 ， 建 立新 的 坐标 系 ， 新 坐标 系 中 当前 
G92 X52. Y64. Z76. ; ( -135.000，-201.000，-23.000) 四 
点 的 绝对 坐标 值 为 (52. 000 ，64. 000 ，76. 000 ) 
G00 X13. Y24. Z8. ; ( -174.000，-241.000，-91.000) 快速 定位 到 新 的 坐标 系 的 (13.0，24.0，8.0) 
快速 定位 到 已 被 偏 移 的 G59 坐标 系 的 (87.0， 
G59 X87. Y49. Z17. ; ( -362.000，-327.000，-167. 000) 
49.0, 17.0) 
X40. Y107. Z63. ; ( -409.000，-269.000，-121. 000) 快速 定位 到 G59 坐标 系 的 (40.0，107.0，63.0) 
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可 以 看 出 ， 机 械 坐 标 值 = G54 ~ G59 中 的 偏 移 值 + 程序 中 指定 的 坐标 值 - G92 中 的 设 定 值 。 
(3) G54 ~ G59 指令 和 G92 指令 设 定 工件 坐标 系 的 区 别 






































QD 设 定 依据 不 同 。 

a.， G54 ~ G59 设 定 坐标 系 是 以 机 床 原 点 (或 参考 点 ) 为 基准 偏 移 一 定 距离 ， 建 立新 的 工件 坐 
标 系 。 

b，G92 设 定 工件 坐标 系 是 以 刀具 当前 位 置 点 为 基准 偏 移 指定 的 距离 ， 建 立新 的 坐标 系 。 

@) 偏 移 量 含义 不 同 。 

a. G54 ~ G59 指令 依据 机 床 原点 做 偏 移 ， 该 偏 移 量 为 机 床 零 点 到 工件 坐标 系 零 点 的 距离 ， 该 











扁 移 量 测量 后 不 写 和 人 指令 中 ， 而 是 输入 到 数控 系统 的 相关 参数 中 ， 只 用 该 指令 调用 即 可 ， 即 数控 
机 床 读 取 了 该 偏 移 量 ， 因 此 指令 不 带 参数 。 
b，G92 指令 依据 刀具 做 偏 移 ， 该 偏 移 量 为 刀具 相对 于 工件 原点 的 偏 移 量 ,该 偏 移 量 要 随 指 



























































令 给 出 。 
(3) 用 途 不 同 。 
a. G54 ~ G59 指令 建立 的 坐标 系 与 机 床 原 点 的 位 置 相对 国定， 适用 于 批量 生产 ， 只 要 零件 的 


装 夹 位 置 不 变 ， 该 指令 建立 的 坐标 系 的 位 置 也 不 变 。 断 电 再 上 电 后 ， 手 动 或 自动 执行 一 次 返回 参 
考点 的 操作 后 ， 就 可 以 继续 生产 。 

b. G92 指令 建立 的 坐标 系 与 刀具 的 位 置 绑 定 ， 即 使 工件 的 装 夹 位 置 不 变 ， 调 用 指令 时 刀具 的 
位 置 发 生变 化 ， 坐 标 系 的 位 置 也 会 变化 。 因 此 ， 适 用 于 单 件 加 工 。 

(4 两 个 指令 的 共同 点 。 

a. 执行 后 ， 只 设 定 工件 坐标 系 ， 机 床 不 动作 。 

b. 都 是 模 态 指令 ， 坐 标 系 一 经 建立 ， 后 面 的 程序 一 直 有 效 。 

3. 附加 /追加 工件 坐标 系 的 设 定 

有 些 机 床 ， 可 交换 的 工作 台数 目 较 多 ,或 同时 在 工作 合 上 装 夹 的 工件 较 多 ,6 个 工件 坐标 系 
不 够 用 。FANUC 系统 可 以 扩充 至 48 个 或 更 多 ,使 用 时 应 将 扩充 的 工件 坐标 系 的 原点 偏 置 值 设 定 
到 相应 的 偏 置 量 存储 屁 中。 

指令 格式 : 

G90 G54 P1 ~48; 或 G90 G54.1 Pl ~48; 












































注意 : 

GD 请 在 G54.1 (G54) 之 后 指定 PP 代码。 车 在 G54. 1 之 后 在 相同 程序 段 内 没有 PP 代码， 就 
选择 附加 工件 坐标 系 1 (G54. 1 P1)。 

@ 如 果 了 代码 超出 范围 ， 产 生 报警 PS0030。 

@) 不 能 在 与 G54. 1 (G54) 相同 的 程序 段 内 指定 工件 偏 置 号 之 外 的 P 代码 。 如 : 

G54. 1 G04 P40; 

G54. 1 M98 P48 ; 

(4) G54. 1P1 ~48 (G54 Pl1 ~48) 坐标 系 和 G54 ~ G59 坐标 系 用 法 一 样 。 








4. 可 编程 数据 设 定 指 令 G10 

G10 指令 有 多 种 用 法 ， 更 改 EXT 外 部 工件 坐标 系 、 更 改 G54 ~ G59 工件 坐标 系 、 更 改 G54. 1 
P1 ~48 坐 标 系 、 更 改 刀具 长 度 和 半径 补偿 的 形状 /磨损 值 、 更 改 螺 距 补 偿 参 数 、 更 改 宏 变 量 等 ， 
这 里 讲 前 三 种 用 法 。G11 可 以 取消 该 指令 。 
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EXT 外 部 工件 坐标 系 、G54 ~ G59 工件 坐标 系 、G54. 1 Pl1 ~48 坐 标 系 的 数据 ， 可 以 在 面板 上 
直接 输入 ， 也 可 以 通过 G10 指令 在 程序 中 输入 。 

指令 格式 : 

G90(G91) GlI012P0~6X Y Zz A ;或 

G90(G91) GIOI20 P1~48X Y 7Z A ; 

其 中 : L2， 定 义工 件 坐 标 系 偏 置 量 输 入 ; P0 ~6， 分别 对 应 EXT、G54 ~ G59 坐标 系 。L20， 定 
义 附 加 /追加 工件 坐标 系 偏 置 量 输入 ; P1 ~48， 分 别 对 应 G54. 1 P1 ~48 (G54 P1 ~48) 坐标 系 。 

G90， 定 义 每 个 轴 的 工件 原点 偏 置 量 ; G91， 定 义 的 坐标 值 被 生 加 到 指定 的 工件 原点 偏 置 量 
上 。 例如 ， 原 G54 坐标 系 偏 置 值 为 ( -280.247，- 309.046，- 0.200) ， 如 果 在 程序 中 指定 了 
“G90 G10 L2 Pl X -241.089 Y -305. 847 Z -0.1;”， 当 执行 完 这 上段 程序 后 ， 原 G54 坐标 系 偏 置 值 
已 经 被 更 改 为 程序 中 由 G10 指定 的 值 ( -241.089，-305.847，-0. 100) ， 后 续 的 程序 在 以 此 位 
置 为 原点 的 工件 坐标 系 中 运行 。 如 果 原 G54 坐标 系 偏 置 值 为 ( - 280.247，- 309.046， 
-0. 200) ， 在 程序 中 指定 了 “G91 G10 L2 P1 X -2.085 Y -3.067 Z -0.1;”， 当 执行 完 这 段 程 序 
后 , 原 G54 坐标 系 偏 置 值 已 经 被 更 改 为 程序 中 由 G10 指定 的 值 攻 加 上 原来 的 值 ， 即 
( -282.332，-312. 113，-0.300) ， 对 其 他 坐标 系 同 样 道 理 。 但 以 G90 指定 的 方式 多 见 ， 其 指 
定 的 值 固 定 ; 以 G91 指定 的 方式 少见 ， 其 每 执行 一 次 程序 后 ， 指 定 的 值 都 会 发 生变 化 。 

如 果 用 G10 指定 了 一 个 或 多 个 坐标 系 ， 在 试 加 工 之 后 经 测量 ， 需 要 对 其 指定 的 一 个 或 多 个 
坐标 系 做 调整 ， 应 在 程序 中 做 相应 的 修改 ， 因 为 在 MDI 面板 上 的 修改 是 无 效 的 。 

EXT 是 external 的 缩写 ， 即 外 部 的 坐标 系 ， 就 是 把 EXT 坐标 系 中 各 轴 的 数值 同时 加 到 G54 ~ 
G59、G54.1P1~48 (G54 P1~48) 坐标 系 中 对 应 各 轴 的 数值 上 (参数 No. 1202#0 =0 时 ,下 
同 ), 机 床 实际 读 取 到 的 数值 是 两 者 的 和 。 例 如 ，EXT 坐标 系 偏 置 值 为 (1.050，0.750， 
-0.160)，G56 坐标 系 偏 置 值 为 ( - 249.089，- 248.058，0.510)，G59 坐标 系 偏 置 值 为 
( -378.873，-248.058，- 0.380)， 则 实际 读 取 到 的 G56 坐标 系 偏 置 值 为 ( - 248.039， 
-247.308，0. 350) ， 实 际 读 取 到 的 G59 坐标 系 偏 置 值 为 ( -377.823，- 247.308，- 0.540 ) ， 
其 他 坐标 系 同 样 道理 。FANUC、MITSUBISHI 上 称 为 EXT，MORI SEIKI 上 称 为 “通用 (COM- 
MON)”。 

通常 ，EXT 坐标 系 、Y 轴 的 值 为 0，Z 轴 的 值 在 加 工 或 调试 时 可 以 不 设 为 0， 在 加 装 的 第 四 
旋转 轴 上 ,A 轴 的 值 依 旋转 工作 台面 和 XY 平面 的 角度 确定 ， 一 般 为 0° 或 很 小 的 角度 。 

G10 指令 可 以 在 程序 中 建立 坐标 系 。 通 常 ， 通 过 对 刀 确 定 了 G54 ~ G59 坐标 系 原点 的 机 械 坐 
标 值 后 ， 可 以 通过 MDI 面板 输入 到 机 床 中 ， 也 可 以 在 程序 中 由 G10 指定 这 个 值 ， 使 两 者 的 对 应 
关系 一 致 即 可 ; 或 为 安装 在 夹具 上 已 知 位 置 单独 的 工件 设置 工件 坐标 系 。 

在 夜班 无 操作 员 使 用 托盘 库 或 其 他 自动 设备 时 ， 通 常用 G10 指令 来 操作 机 床 。 

【 例 3-5】 如 图 3-14 所 示 ， 使 用 G10 12 编程 。 
















































































































































































































































































00005 ; 

G90 G10 L2 Pl X -400. Y -120. Z -180.; 对 G54 坐标 系 输入 点 1 的 坐标 值 
G10 L2 P2 X -300. Y -120. Z -180. ; 对 G55 坐标 系 输入 点 2 的 坐标 值 
G10 L2 P3 X -200. Y -120. Z -180.; 对 G56 坐标 系 输入 点 3 的 坐标 值 
G10 L2 P4 X -400. Y -250. Z -180. ; 对 G57 坐标 系 输入 点 4 的 坐标 值 
G00 G54 XO YO; 快速 将 刀具 定位 到 G54 零点 1 
G43 Z60. HO9 S900 M03 T8 ; 

G55 XO YO; 快速 将 刀具 定位 到 G55 零点 2 
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+ +y + 了 8 
人 G54 G55 | G56 9 
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2 = 十 Z tt > +X + 
on, 了 a ‘5 人 
+7 ty +7 3 
| G57 G54 | G55 . 
oo a ' 
2 二 天 二 NS 
@ 4 (C19 4 
工作 
图 3-14 G10 应 用 举例 
G56 XO YO0; 快速 将 刀具 定位 到 G56 零点 3 
G57 XO Y0; 快速 将 刀具 定位 到 G57 零点 4 


G90 G10 L2 Pl X -300. Y—-250. 2 








G10 L2 P2 X -200. Y —250. 2 -180. 


G54 XO Y0; 
G55 XO Y0; 


如 果 对 点 1 ~6 





G90 G10 L2 Pl X -400. Y -120. Z -180.; 
Y -120. 
Y -120. 
Y -250. 
Y -250. 
Y -250. 


G10 L2 P2 X 
G10 L2 PBX 
G10 L2 P4 X 
G10 L2 PS X 
G10 L2 P6 X 


180. ; 对 G54 坐标 系 输入 点 5 的 坐标 值 

; 对 G55 坐标 系 输入 点 6 的 坐标 值 
快速 将 刀具 定位 到 G54 零点 5 
快速 将 刀具 定位 到 G55 零点 6 


分 别 定义 为 G54 ~ G59 坐标 系 原 点 ， 则 在 程序 开头 编程 如 下 : 


一 300. 
一 200. 
一 400. 
一 300. 
一 200. 


G00 G54 XO YO0 
G43 Z60. HO9 S900 M03 T8 ; 


5. 局 部 坐标 系 指令 G52 
在 工件 坐标 系 中 编程 时 ， 对 一 些 图 形 ， 如 想 再 用 一 个 坐标 系 设 定 其 原点 ， 编 程 会 更 简便 ， 如 























Z -180. 
Z -180. 
Z -180. 
Z -180. 
Z -180. 





部 


二 G54 坐标 系 输入 点 1 的 坐标 
9 二 G55 坐标 系 输入 点 2 的 坐标 
对 G56 坐标 系 输入 点 3 的 坐标 
; 二 G57 坐标 系 输入 点 4 的 坐标 
; 二 G58 坐标 系 输入 点 5 的 坐标 
; 秆 G59 坐标 系 输入 点 6 的 坐标 

快速 将 刀具 定位 到 G54 零点 1 


滨 


部 








仿 食 售 合 合 会 





bb 











不 想 用 原 坐 标 系 偏 移 时 ， 可 以 在 工件 坐标 系 中 再 创建 一 个 子 工件 坐标 系 ， 这 样 的 子 坐 标 系 称 为 
局 部 坐标 系 。 

指令 格式 : 

G52X YY 7Z A , 

其 中 : X、Y、Z、A 为 局 部 坐标 系 原 点 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 值 。 





的 工件 坐标 系 中 


昌 定 的 数值 。C52 上 
局 部 坐标 系 一 旦 被 设 定 ， 在 之 后 指 





改变 局 部 坐标 系 时 ， 
用 方便 ， 应 用 较为 广泛 。 
局 部 坐标 系 和 工件 坐标 系 的 关系 如 图 3-15 所 示 。 





定 的 轴 的 移动 指令 





使 用 G52 指令 ， 可 在 G54 ~ G59 中 设 定局 部 坐标 系 。 各 自 的 局 部 坐标 系 的 原点 ， 就 是 在 各 自 
只 在 指定 的 坐标 系 中 有 效 ， 而 不 影响 其 余 的 工件 坐标 系 。 一 
就 成 为 局 部 坐标 系 中 的 坐标 值 。 如 果 和 希望 
可 以 与 C52 一 起 ， 在 工件 坐标 系 中 指定 新 的 局 部 坐标 系 的 原点 位 置 。 其 使 
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(局 部 坐标 系 ) 


(G59: 工件 坐标 系 6) 





(机 械 坐 标 系 ) 

















机 械 坐 标 系 原点 
参考 点 
图 3-15 局 部 坐标 系 和 工件 坐标 系 的 关系 
【 例 3-6】 如 图 3-16 所 示 , 在 G54 坐标 Yi 7 外 
系 中 设 定 G52 局 部 坐标 系 ， 用 G00 快速 到 达 U0 4 
4 点 。 
程序 如 下 : 本 由 
. 100.0 ’ 
G90 G54; 0 
G52 X100. Y60. ; G52 局 部 坐标 系 
GOO X100. Y70. ; 3 Te 2 





G54 工 件 坐 标 系 





如 果 指 令 了 “G52 X0 Y0 Z0 A0;”， 则 | 
指令 的 局 部 坐标 系 原点 与 工件 坐标 系 原点 重 图 3-16 局 部 坐标 系 
合 ， 即 取消 了 局 部 坐标 系 。 


注意 : 

@ 在 参数 No. 1201 埠 =1 时 ， 通 过 手动 进行 参考 点 复归 时 ， 返 回 到 参考 点 的 轴 的 局 部 坐标 
系 原 点 与 工件 坐标 系 原点 一 致 

也 就 是 , 指定 “G52X Y ZX A ;” 和 指定 “G52 X0 Y0 Z0 A0;” 时 都 返回 第 一 参 
区 

@) 局 部 坐标 系 设 定 不 改变 工件 坐标 系 和 机 械 坐 标 系 。 

@) 局 部 坐标 系 在 执行 复位 时 是 否 取消 依据 参数 设 定 。 当 参数 No. 1202# =1 时 ， 复 位 后 局 
部 坐标 系 被 取消 。 

(4) 当 用 G92 定义 工件 坐标 系 时 ， 如 果 没 有 对 局 部 坐标 系 中 的 所 有 轴 指 定 坐 标 值 ， 局 部 坐标 
系 保持 不 变 ; 如 果 没 有 为 局 部 坐标 系 中 的 任何 轴 指 定 坐 标 值 ， 局 部 坐标 系 被 取消 。 

@) 指定 G52 指令 后 ， 刀 上 有 具 半 径 补 偿 被 暂时 取消 。 

(@) 紧 跟 在 G52 指令 后 ， 要 以 绝对 方式 指定 一 个 移动 指令 。 

@ G52 适合 于 工件 坐标 系 G54 ~G59， 因 为 是 “局 部 ”坐标 系 ， 只 在 指令 的 工件 坐标 系 中 
有 效 ， 而 不 影响 其 余 的 工件 坐标 系 。 

@@ 若 要 变更 局 部 坐标 系 ， 可 用 G52 在 工件 坐标 系 中 设 定 新 的 局 部 坐标 系 原点 。 在 缩放 及 坐 
标 系 旋转 状态 下 ， 不 能 使 用 G52 指令 ， 但 在 G52 下 能 进行 缩放 及 坐标 系 旋 转 。 
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3.6 进 给 控制 指令 的 使 用 方法 详解 


3.6.1 快速 定位 指令 G00 


旧 令 格式 : 

G90 (G91) GOOX Y 7Z A(B) ; 

其 中 : X、Y、Z、A (B) 为 快速 定位 的 终点 ， 在 G90 方式 下 为 终点 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 
值 ， 在 G91 方式 下 为 终点 相对 于 起 点 的 位 移 量 。B 为 卧 式 加 工 中 心 工 作 台 的 旋转 轴 ; A 为 在 立 式 
加 工 中 心 上 加 装 的 第 四 旋转 轴 ， 其 参数 设置 见 表 3-4。 

系统 参数 : 8130 =4 (3) 。 

某 机 床 厂 PMC 参数 : K05 = 00000001 (00000000 ) 。 






























































注 : 无 四 轴 或 暂时 不 装 四 轴 时 ， 以 上 参数 按 括号 中 数据 设置 ， 否 则 有 四 轴 报 警 。 

表 3-4 和 第 四 旋转 轴 有 关 的 参数 设置 
K05#0 1 开通 四 轴 无 四 轴 时 必须 设 为 0 
K05 可 1 转台 夹 紧 后 断 电 标准 设 为 0， 不 断 电 
K05 杷 1 台 阀 断 电 松 开 标准 设 为 0， 通电 松 开 
K05 殷 1 不 使 用 夹 紧 放 松 检测 标准 设 为 0， 要 检测 














G00 是 模 态 代码 ， 其 功能 是 使 刀具 以 点 定位 控制 方式 ， 按 机 床 参 数 设 定 的 最 大 运动 速度 从 当 
前 位 置 点 快速 定位 到 目标 点 。 目 标点 由 本 程序 段 内 的 坐标 值 确定 。 它 适用 于 刀具 进行 快速 定位 ， 
无 运动 轨迹 要 求 。G00 可 以 省 略 写成 G0。 

当 参 数 No. 1401#1 =0， 执 行 G00 指令 时 ， 为 非 直线 插 补 型 定位 。 若 多 个 坐标 方向 需 同时 定 
位 ， 则 刀具 在 快速 移动 下 沿 各 个 轴 独 立地 移动 。 所 以 其 移动 路 径 通 常 不 一 定 是 直线 ,一 般 是 折 
线 ， 因 此 在 编程 时 要 注意 其 轨迹 ， 以 避免 发 生 碰撞 ， 造 成 刀具 和 夹具 损坏 。 定 位 时 ， 一般 距离 工 
件 1 ~5mm。 

各 运动 轴 的 快速 移动 速度 由 参数 No. 1420 设置 ， 两 轴 之 间 相 互 独立 运动 ， 互 不 影响 ,快速 移 
动 速度 不 需要 编程 ,，F 进 给 值 对 其 无 效 。 通 过 机 床 面板 上 的 “Rapid Override” (快速 倍率 修 调 ) 
旋钮 或 按键 可 以 对 快速 倍率 进行 修 调 ， 倍 率 值 为 100% 、50% 、25% 和 F0 四 档 ，F0 档 的 各 轴 速 
度 由 参数 No. 1421 设置 ， 值 一 般 设 为 100 ~ 500mm/min。 由 G00 指令 的 定位 方式 ， 刀 具 在 本 程序 
段 的 开始 加 速 到 预先 指定 的 速度 ， 并 在 程序 的 终点 减速 。 在 确认 到 位 之 后 ， 执 行 下 一 程序 段 。 

“到 位 ”是 指 进 给 电动 机 移动 到 了 指定 的 位 置 范围 内 。 这 个 范围 由 机 床 制造 商 在 参数 
No. 1826 中 设 定 。 

G00 的 速度 是 机 床 性 能 的 一 个 参数 指标 ， 速 度 越 大 则 性 能 越 好 ， 用 于 非 切 削 的 时 间 就 越 短 ， 
机 床 的 效率 就 越 高 。 最 近 这 些 年 国产 机 床 的 G00 速度 普遍 达到 了 30m/min 以 上 ， 国 外 的 很 多 在 
80m/min 或 以 上 。 

G00 的 速度 一 般 用 在 以 下 几 种 情况 : 

1) 程序 中 的 G00 速度 。 

2) | 回 零 | 和 | 自动 方式 下 和 参考 点 返回 有 关 的 指令 的 速度 。 

3) 固定 循环 中 退 刀 的 速度 。 

4) | 手动 方式 下 的 快速 移动 的 速度 。 

5) G53 指令 。 
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注意 : 
GD 为 避免 发 生 干 涉 ， 通 常 不 轻易 使 三 轴 联 动 。 一 般 先 移动 一 个 轴 ， 再 在 其 他 两 轴 构 成 的 面 
内 联动 。 
@) 进 九 时 ， 先 在 安全 高 度 Z 上 移动 (联动 ) 页 了 轴 ， 再 移动 Z 轴 到 接近 工件 的 位 置 。 
@ 退 刀 时 ， 先 抬 Z 轴 ， 再 移动 人、Y 轴 。 


【 例 3-7】 如 图 3-17 所 示 ， 编 制 以 G00 沿 @ 一 一 里 一 @ 一 .移动 路 径 的 程序 
如 果 以 G90 方式 ， 编 程 如 下 : 人 
00006; | 
ee © 

C00 G90 X99. Y75. ; ] we 了 








-一 - 





X-93. ; 业 
X-45.Y -45. ; N @ / 

X45. ¥ -75.; 0 : 4 

X99. Y75. ; \ 4 © 
ee ® “| 

如 果 以 G91 方式 ， 编 程 如 下 : 45 | 45 
00006 ; Rye 


G00 G90 X99. Y75. ; 
G91 X-192. ; 

X48. Y -120. ; 
X90.Y -30. ; 

X54. Y150. ; 


3.6.2 直线 插 补 指令 G01 


G01 指令 可 使 刀具 以 插 补 联动 方式 从 当前 位 置 以 指定 的 进 给 速度 下 直线 移动 到 目标 点 。 
指令 格式 : 
G90 (G91) COIX YY 2 A(B) FF 
其 中 : X、Y、Z、A (B) 为 刀 ee 在 G90 编程 时 为 目标 点 在 工 
件 坐标 系 中 的 坐标 值 ; 在 G91 编程 时 为 目标 点 相对 于 前 一 点 的 位 移 量 。F 为 进 给 速度 。 
沿 各 轴 方 向 的 速度 如 下 : 
G91 C01l aa BB YY &; 




















一 -一 一 快速 移动 
到 3-17 ”G00 应 用 举例 















































a 坐标 方向 进 给 速度 : 

F.= of/L 
B 坐标 方向 进 给 速度 : 

F,= BAL 
y 坐标 方向 进 给 速度 : 

F,= YL 
《坐标 方向 进 给 速度 : 

F.= tf/L 
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其 中 
L= Vo +B +y + 

旋转 轴 的 进 给 速度 由 %/min (15°/min 则 编写 为 F1$. 0) 的 单位 指定 。 
直线 插 补 直线 轴 a (如 对 、Y、2Z) 和 旋转 轴 B (如 4、B、C) 时 , 4、B、C 以 “°*” 为 单位 ， 
外 、Y、Z 以 mm 或 in 为 单位 的 a、B 右手 直角 坐标 系 中 的 切线 速度 为 由 (mm/min) 所 指令 的 速 
度 。B 轴 的 速度 是 通过 上 述 公式 求 出 所 需 时 间 后 再 将 其 换算 为 %/min 而 求 得 的 。 

【 例 3-8】 G91 GO1 X20. C40. F300; 

假定 以 米 制 输入 时 C 轴 的 40.0° 为 40mm。 分 配 所 和 需 时 间 为 


二 2 
min ~0. 149071min 
































则 C 轴 的 速度 为 
40° 
0. 149071min 
若是 同时 三 轴 控 制 ， 可 以 像 同 时 控制 两 轴 一 样 设 定 右手 直角 坐标 系 。 
1. 小 数 点 编程 
计算 器 型 和 小 数 点 型 编程 的 区 别 见 表 3-5。 
表 3-5 计算 器 型 和 小 数 点 型 编程 的 区 别 


一 208. 32816 °/min 
































程序 指令 计算 器 型 编程 标准 型 编程 
X1000 1000mm lmm 

章 令 值 没有 小 数 点 单位 : mm 单位 : 最 小 输入 增 量 单位 (0. 001mm) 
X1000. 1000mm 1000mm 

指令 值 有 小 数 点 单位 : mm 单位 :mm 











由 上 面 两 个 指令 的 例子 中 可 以 看 到 ， 在 FANUC 系统 加 工 中 心 面板 中 ， 关 于 尺寸 的 数字 ， 数 
字数 值 可 以 用 小 数 点 输入 ， 当 输入 距离 、 角 度 、 时 间或 速度 时 ， 可 以 使 用 小 数 点 。 下 面 的 地 址 可 
以 使 用 小 数 点 : 表示 距离 和 角度 的 X、Y、Z、U、V、W、A、B、C、I、J、K、R、Q， 表 示 时 间 
的 X 和 表示 切削 进 给 率 的 Ff。 有 两 种 类 型 的 小 数 点 表示 法 : 计算 器 型 和 标准 型 。 当 使 用 计算 器 型 
小 数 点 表示 方法 时 ， 没 有 小 数 点 的 数值 单位 会 被 认为 是 mm、in 或 (°*)。 当 使 用 标准 型 小 数 点 表 
示 方 法 时 ， 没 有 小 数 点 的 数值 单位 会 被 认为 是 该 机 床 的 最 小 输入 增 量 单位 。 使 用 参数 No. 3401#0 
(DPI) 选择 计算 器 型 或 标准 型 小 数 点 进行 设置 : 值 为 1， 为 前 者 ; 值 为 0， 为 后 者 ， 通 常设 为 0。 
在 一 个 程序 中 ， 数 值 可 以 使 用 小 数 点 指定 ， 也 可 以 不 用 小 数 点 指定 ， 但 表示 的 数值 的 单位 不 同 。 

除了 编程 的 数值 之 外 , 在 0 -MC 和 0i-MD 面板 IOFSZSET| 界 面 输入 刀具 半径 、 刀 具 长 度 两 者 
的 形状 值 及 磨损 值 ，EXT 坐标 系 偏 置 值 、G54 ~ G59、G54. 1 P1 ~ G54. 1 P48 坐标 系 偏 置 值 时 ， 同 样 
遵循 以 上 设置 。 比 如 在 0 -MC 和 0i -MD 面板 中 ， 在 刀具 长 度 补偿 值 中 输入 “5”、 按 下 [ + 输入 ] 
软 键 ， 如 果 采 用 的 是 标准 型 小 数 点 编程 ， 则 实际 读 到 的 数值 是 Sum， 相 差 999 倍 ， 不 可 不 小 心 ! 请 
牢记 ! 在 日 本 三 次 (MITSUBISHI) 和 日 本 森 精 机 (MORI SEIKI) 面板 中 ， 同 样 遵循 以 上 规定 。 所 
以 ， 当 不 知道 以 上 三 种 品牌 面板 的 相关 参数 的 设置 时 ， 整 数 数值 的 后 面 加 上 小 数 点 总 是 错 不 了 的 。 
当然 , 0 可 以 不 加 小 数 点 。F 进 给 量 用 每 分 钟 进 给 量 时 ， 整 数 后 面 可 以 不 加 小 数 点 。 

2. 模 态 信息 的 注意 事项 

还 有 一 种 情况 需要 初学 者 注意 ， 比 如 如 下 编程 指令 : 
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eh ep er pe > 


G90 GO0 X50. Y20. ; 

GO1l X100. YO F0. 25 ; 

Y -50. F0.2; 

当 编 好 之 后 觉得 第 二 段 程 序 的 G01 需要 更 改 为 GC00， 则 第 三 段 程序 的 模 态 信 息 也 随 着 由 G01 
更 改 为 G00 了 ， 所 以 不 要 忘记 在 第 三 段 程序 前 加 上 G01! 否则 将 产生 碰撞 ， 因 为 F 值 对 G00 
无 效 ! 


3.6.3 圆 弧 揪 补 指令 G02、G03 








指令 格式 : 
cn [G0 XY 一 『_， 开平 面 的 加 站 
pe 人 F ;开平 面 的 圆 引 
cl9 [603 YR 一 了， 到 平面 的 加 
其 中 


@) 在 G90 方式 下 ，X、Y、Z 为 圆 弧 终点 坐标 ; 在 G91 方式 下 ，X、Y、2Z 为 圆 弧 终点 相对 于 
圆 弧 起 点 的 增 量 坐标 值 。 

@) R 是 圆 弧 半径 ， 单 位 为 mm。 如 果 设 圆 弧 所 对 的 圆心 角 为 9，， 则 有 : 当 0° <0<180° 时 ,，R 
为 正 值 ， 当 09=180°* 时 , R 可 以 是 正 值 也 可 以 是 负 值 ， 当 180°<0<360° 时 ，R 为 负 值 ; 当 0 = 
360* 时 ， 即 为 切削 整 圆 。 当 X、7、2Z 轴 坐 标 值 均 被 省 略 时 ， 终 点 与 起 点 位 置 相 同 ， 不 能 用 R 编 
程 ， 因 为 经 过 同一 点 、 半 径 为 一 固定 值 的 圆 有 无 数 个 ， 从 圆 的 数学 意义 上 讲 ， 不 能 确定 圆 的 惟一 
性 ， 所 以 不 能 用 R 编程 ， 只 能 用 I、J、 编程 。 如 果 0 =360° 时 ,编写 了 半径 为 R 的 整 圆 ， 机 床 
会 认为 此 时 圆 的 半径 为 0， 而 不 产生 移动 ， 如 “GO2/G03 R _;”。 

@I、J、K 为 圆心 分 别 在 X、7Y、2Z 轴 相 对 于 圆 弧 起 点 的 增 量 坐标 ,， 即 1 = (Xj 一 Xp )， 
J= (Yh — Yon ), K= (Zn -Zien), 和 GCI G91 无 关 。 当 I、J、K 值 为 0 时 可 以 省 略 ， 
单位 为 mm。 

@I、J、K 和 R 同时 编写 的 程序 段 ， 以 R 指令 的 半径 值 为 优先 , I[、J、K 被 忽略 。 

@ 如 果 用 R 指定 圆心 角 接 近 180* 的 一 段 圆 弧 ， 中 心 坐标 的 计算 会 产生 误差 。 在 这 种 情况 下 ， 
用 I、J、K 指定 圆 弧 中 心 。 

(@) 如 果 指 定 了 不 在 指定 平 
与 X 轴 平行 的 U 轴 。 

@I、J、K 和 R 的 关系 为 : 在 G17 平面 , 了 +J 了 =R; 在 C18 平面 了 +K =R ;在 Gl9 平 
面 , 了 + =R’。 

@) 圆 弧 插 补 的 进 给 值 等 于 由 下 代码 指定 的 进 给 值 ， 且 是 沿 圆 弧 切线 方向 。 指 定 的 进 给 值 和 
实际 进 给 值 的 误差 在 +2% 之 内 。 该 指定 的 进 给 值 是 在 进行 了 刀具 半径 补偿 后 沿 圆 弧 上 测 得 的 速 
度 值 。 

该 指令 使 刀具 沿 着 圆 缴 运动， 切 出 圆 弧 轮 廓 。 圆 弧 插 补 运 动 有 顺 、 首 之 分 ，GC02 为 顺 时 针 圆 弧 
插 补 指令 (CW) ，G03 为 道 时 针 圆 驳 插 补 指令 (CCW)。 按 照 ISO 国际 标准 组 织 的 定义 ， 顺 、 逆 圆 
弧 插 补 运动 的 判断 方法 是 ， 按 右手 直角 坐标 系 判 定 ， 大 拇指 指向 式 轴 正方 向 ， 食 指 指向 工 轴 正 方 
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而 的 轴 ， 就 会 产生 PS0028 报警 。 例如， 指定 G17 平面 时 ， 指 定 了 
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向 ， 中 指 指向 Z 轴 正 方向 ， 
癌 顺 时 针 转 动 的 为 顺 
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G18 


AA de 
到 ， 反 之 为 逆 圆 ， 18 所 示 。G02、 


SS 
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进 给 方 
G03 By nit G2、 G. 


图 3-18 圆 弧 的 顺 逆 


【 例 3-9】 如 图 3-19 所 示 ， 编 程 如 下 : 

@ 从 4 点 顺 时 针 转 1/4 周到 4' 点 : 

C90 G02 X0 Y -10. R10. F300; 或 

G90 G02 X0 Y -10.I-10.F300; 或 

G91 G02 X -10.Y-10. R10. F300; 或 

G91 G02 X -10.Y—-10.1-10.F300; 

@ 从 中 点 道 时 针 转 172 周到 B' 点 : 

G90 G03 X0 了 -20.J-20.F300; 或 

G91 G03 Y -40. J -20. F300; 

不 建议 使 

@ 从 C 点 顺 时 针 转 3/4 周到 C' 点 

G90 G02 X0 Y -30. R -30. F300; 或 

G90 G02 X0 Y -30. 130. F300; 或 

G91 G02 X30. Y -30.R -30.F300; 或 

G91 G02 X30. Y -30. 130. F300; 

@ 从 也 点 逆 时 针 转 一 周到 Dp” (D) 点 : 

G03 J40. F300; 

1. 圆 孤 的 半径 差 

有 些 初 学 者 自己 编 的 程序 

G17 G90 GO1 X13. Y74. F200; 

G03 X47. Y28. R26. 0 F150; 

乍 一 看 ， 程 序 编写 得 很 好 ， 没 有 什么 问题 ， 
分 析 一 下 所 描述 的 两 点 之 间 的 距离 











这 样 的 : 











(47 -13) + (28 -74) mm=57.2014mm (参看 附录 C) ， 
这 段 距离 是 圆 的 直径 时 ， 此 时 圆 的 半径 > 才 最 小 ， 


28. 6007mm ， 不 符合 圆 在 数学 上 的 定义 ， 如 果 在 圆 


用 RR 来 编写 圆心 角 接近 180° 的 圆 弧 /半圆 。 


实际 上 错 
， 根 据 两 点 间 的 距离 公式 ， 可 以 算出 两 点 间距 离 











Dp(D’) 


图 3-19 圆 弧 搬 补 举 例 





误 很 大 ， 而 





且 这 种 错误 还 是 隐藏 的 。 先 


而 根据 圆 在 数学 上 的 定义 ， 只 有 当 
为 r= 4d/2 = 28.6007mm， 而 26. 0mm < 
弧 起 点 和 终点 之 间 半 径 差 2.6007mm 大 于 或 等 








于 参数 No. 3410 中 的 设 定 值 (该 值 由 机 床 ) 


商 设 定 ， 


一 般 为 0 ~30km， 如 果 该 值 设 为 0， 不 进行 





圆 弧 羊 径 差 的 检查 ) ， 机 床 就 会 产生 PS20 报警 信息 
成 为 图 3-20 所 示 的 螺旋 ， 即 圆 孤 半径 按照 圆心 角 
径 和 终点 处 的 圆 弧 半 和 





息 ， 超 出 半径 公差 。 如 果 终 点 不 在 圆 弧 上 ,会 
0(t) 成 线性 变化 。 通 过 指定 起 点 处 的 圆 弧 半 


至 不 同 的 圆 弧 指令 ， 即 可 进行 螺旋 插 补 。 在 进行 螺旋 插 补 的 情况 下 ， 应 在 圆 


ge 限 值 的 参数 No. 3410 中 设 定 较 大 的 值 。 
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A er te it es el Yar TO a EN a et TE Te pe Ut Suh tno ra apa et bt I ra > 
终点 
re 
的- 站 一 的 
起 点 AN 
Rs 
rs 中 心 
半径 
起 点 
rs 
a 
1 
1 
1 
1 
1 3 
0 心 





图 3-20 圆 弧 起 点 和 终点 的 半径 关 

2. 任意 角度 的 倒 角 / 倒 圆 角 

可 以 在 直线 插 补 与 直线 插 补 之 间 、 直 线 插 补 与 圆 弧 插 补 之 间 、 圆 弧 插 补 与 直线 插 补 之 间 、 几 
弧 插 补 与 圆 弧 插 补 之 间 自 动 插 入 倒 角 程序 段 和 倒 圆 角 程序 段 。 

指令 格式 : 

，C _ 倒 角 

1 R _ 倒 圆 角 

说 明 ， 当 在 指定 直线 插 补 (G01) 或 圆 弧 插 补 (G02、G03) 程序 段 的 末尾 指定 上 述 格式 时 ， 
则 插入 一 个 倒 角 程序 段 或 倒 圆 角 程 序 段 。 

可 以 连续 指定 两 个 以 上 的 倒 角 程 序 段 和 倒 圆 角 程 序 段 。 

Q 倒 角 。 紧 跟 在 C 后 的 数值 指定 从 假想 拐角 
交点 起 的 倒 角 起 点 到 终点 的 距离 ， 所 谓 假想 拐角 
就 是 不 进行 倒 角 时 假设 存在 的 拐角 。 倒 角 如 图 
3-21 所 示 。 被 插入 的 倒 角 程序 段 

a. G91 G01 X100.0, C10.0; 

b. X100.0 Y100.0; 

@) 倒 圆 角 。 紧 跟 在 R 后 的 数值 指定 倒 圆 角 的 oe 二 
半径 。 倒 圆 角 如 图 3-22 所 示 。 

a. G91 GO01 X100.0, R10.0; 

b. X100. 0 Y100. 0; 































































假想 拐角 交点 


图 3-21 倒 角 





倒 圆 角 的 圆 弧 中 心 








圆 角 程序 段 





图 3-22 倒 圆 角 
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【 例 3-10】 如 图 3-23 所 示 ， 编 写 其 程序 
程序 为 : 

N001 GC55 GOO0 G90 XO YO0; 

N002 GOO X10.0 Y10.0; 

N003 GO1 X50.0 F10.0, C5.0; 

NO04 Y25.0, R8.0; 

N005 GO3 X80.0 YS50.0 R30.0, R8.0; 
NO06 GO1 X50.0, R8.0; 

N007 Y70.0, C5.0; 

NO08 X10.0, C5.0; 

NO09 Y10.0; 

N010 G00 XO Yo0; 

NO11 M30; 


3.6.4 ”螺旋 插 补 指令 G02、G03 


在 圆 弧 插 补 时 ， 当 垂直 于 插 补 平面 的 直线 轴 同 步 运 动 时 ， 形 成 螺旋 线 插 补 运动 ， 以 G17 平 
面 为 例 ， 螺 旋 插 补 如 图 3-24 所 示 。 














ON00T100 200 300 100 500 600 700 800 x 
图 3-23 倒 角 和 倒 圆 角 应 用 举例 







































































指令 格式 : 
cz|cx _Y 2z 人 一 P ;过 平面 的 加 
( Gl ZX 平面 的 圆 弧 
et 7Z 平面 的 圆 弧 
说 明 : 


Q@X、Y、Z 中 由 G17/G18/G19 平面 选 定 的 两 个 坐标 
为 螺旋 线 投影 圆 弧 的 终点 ， 意 义 同 圆 弧 进 给 ,第 3 坐标 是 
与 选 定 平面 相 垂 直 的 轴 终 点 。 其 余 参 数 的 意义 同 圆 弧 插 补 。 

@ 该 指令 是 在 圆 弧 插 补 指令 上 简单 地 疤 加 圆 弧 插 补 轴 
之 外 的 一 个 轴 的 移动 命令 。 速 度 指令 通过 参数 No. 1403#5 
的 设 定 ， 可 以 选择 以 圆 弧 的 切线 速度 来 指定 ， 或 选择 以 包 

含 直 线 轴 的 切线 速度 来 指定 ， 如 图 3-25 所 示 。 

a， 当 No. 1403 交 =0 时 ,下 指定 沿 圆 弧 的 进 给 速度 。 因 
此 ， 线 性 轴 的 进 给 值 为 : 

x 直线 轴 的 长 度 
圆 弧 的 长 度 

b. 当 No. 1403 准 =1 时 ,下 指定 包括 直线 轴 的 沿 着 刀具 路 径 的 进 给 速度 。 因 此 ， 同 弧 的 切线 

速度 为 : 
































图 3-24 螺旋 插 补 





圆 弧 的 弧 长 
( 圆 跌 弧 长 )” + (直线 轴 长 )” 
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i ee et et Ee ee re pd > 


直线 轴 的 长 度 
( 同 弧 弧 长 ) ”+ (直线 轴 长 )? 


























Z 





xX ls Y 


沿 路 径 的 进 给 速度 是 i 
沿 两 个 圆 弧 插 补 轴 的 圆周 的 速度 是 指定 的 速度 ee ee 


图 3-25 螺旋 搬 补 时 的 进 给 速度 











(3) 该 指令 对 另 一 个 不 在 圆 绝 平面 上 的 坐标 轴 施 加 运动 指令 ， 对 于 任何 圆心 角 小 于 或 等 于 
360* 的 圆 弧 ， 可 附加 任 一 数值 的 单 轴 指 令 。 

多 在 螺旋 搬 补 方式 中 ， 刀 有 具 半 径 补偿 仅 应 用 于 圆 弧 。 

@) 在 指定 螺旋 搬 补 的 程序 段 中 ， 不 能 指定 刀具 位 置 偏 置 和 刀具 长 度 补偿 功能 。 

因此 ， 在 图 3-24 中 ， 从 B 点 螺旋 下 刀 到 4 点 的 程序 为 : 

C02 (X0 Y0) Z0 130. F200; 


3.6.5 和 暂停 指令 G04 


旧 令 格式 : 

GO4P  ; 

GO4X_ ; 

G04; 

说 明 : 程序 执行 到 G04 时 ， 各 轴 的 进 给 运动 停止 ， 主 轴 不 停 ， 不 改变 当前 的 模 态 G 指令 和 
保持 的 数据 、 状 态 ， 延 时 给 定 的 时 间 后 ， 再 执行 下 一 个 程序 段 。 

程序 延 时 一 般 用 于 以 下 几 种 情况 : 

@ 钻 孔 加 工 到 达 孔 底部 时 ， 设 置 延 时 时 间 ， 以 保证 孔 底 的 钻 孔 质量 和 位 置 度 。 当 用 G04 命 
令 执 行 停止 时 ， 在 孔 底 部 的 位 置 ， 如 果 切 削 刀 有 具 与 工件 保持 长 时 间 的 接触 ， 将 会 缩短 刀 尖 的 寿 
命 ， 同 时 也 会 给 加 工 精度 造成 不 利 影响 ， 如 铀 孔 和 金 孔 时 。 

停留 周期 是 主轴 大 约 旋转 一 周 所 需 的 时 间或 稍 长 。 

@ 外 孔 加 工 中 途 退 刀 后 ， 设 置 延 时 时 间 ， 随 着 切削 液 的 流入 ， 以 保证 孔 内 的 切 导 充分 排出 。 
其 他 情况 下 设置 延 时 ， 如 自动 棒 料 送料 器 送料 时 延 时 ， 以 保证 送料 到 位 。 

G04 为 00 组 非 模 态 G 指令 ; G04 延 时 时 间 由 指令 字 P 或 X 指定 ,， P、X 指令 范围 为 
0. 001 ~99999. 999s。 指 令 字 P ”的 时 间 单 位 为 0.001s， 不 能 使 用 小 数 点 编程 ;指令 字 X 的 时 
间 单 位 为 s， 可 以 使 用 小 数 点 编程 。 如 果 需 要 暂停 1. 5s， 可 以 有 如 下 编程 方法 ,使 用 时 任 选 一 种 
即 可 : 

G04 X1.5; = G04 X1500; = G04 P1500; 
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注意 : 

GD 当 P、X 未 输入 或 P、X 指定 负 值 时 ， 表 示 程 序 段 间 准 确 停 ， 想 要 运行 下 面 的 程序 ， 请 
按 “ 循 环 启 动 ” 键 。 

@) P、X 在 同一 程序 段 ，P 有 效 。 

(8) G04 指令 执行 中 ， 进 行进 给 保持 的 操作 ， 当 前 延 时 的 时 间 要 执行 完毕 后 方 可 暂停 。 

(4) G04 指令 单程 序 段 编写 。 


3.7 刀具 长 度 补偿 和 对 刀 指 令 的 使 用 方法 详解 


加 工 中 心 和 数控 铣床 的 最 大 区 别 就 是 有 刀 库 和 自动 换 刀 装置 。 在 数控 铣床 上 ， 如 果 零 件 的 
加 工 工 序 很 多 ， 所 用 刀具 也 较 多 ， 需 要 中 断 程 序 进 行人 工 换 刀 。 如 果 使 用 加 工 中 心 ， 可 以 完成 自 
动 换 刀 ， 提 高 了 生产 效率 ， 也 减少 了 人 为 更 换 刀 有 具 带 来 的 误差 。 

在 加 工 中 心 自动 换 刀 过 程 中 ， 还 会 遇 到 这 样 的 问题 : 由 于 各 种 刀具 的 规格 不 同 ， 装 刀 时 伸 出 
的 长 度 不 同 ， 工 件 装 夹 的 高 低 不 同 ， 工 件 上 又 有 高 低 不 同 的 位 置 需要 加 工 ， 各 个 坐标 系 的 零点 也 
不 相同 …… 在 加 工时 ， 如 果 不 考虑 刀具 长 度 因素 ， 就 会 出 现 刀 有 具 运 动 到 相同 Z 坐标 位 置 时 ， 刀 
尖 点 位 置 不 同 。 如 图 3-26 所 示 ， 同 样 运动 至 Z50.0 的 位 置 ，T01 和 T02 的 刀 尖 相差 其 刀具 长 度 
的 差 值 。 当 加 工 中 因 刀 具 磨 损 、 重 磨 、 重 磨 后 再 次 安装 时 伸 出 弹 得 夹 头 的 长 短 不 同 、 换 新 的 刀具 
或 需要 调整 Z 向 尺寸 ， 使 刀具 长 度 发 生变 化 时 ， 可 以 不 必修 改 程序 中 的 坐标 值 ， 只 需要 修改 长 
度 补偿 值 就 行 了 。 这 样 ， 编 程 员 在 编写 程序 时 ， 就 可 以 不 必 考 虑 刀具 的 长 度 了 ， 只 需 考虑 刀 尖 的 
位 置 就 行 了 。 





































































































编程 时 假设 的 刀具 实际 刀具 


1 将 这 一 差 值 作为 刀具 长 
全 一 度 补 偿 量 加 以 设 定 











[ES 
图 3-26 刀具 长 度 补偿 
刀具 长 度 补偿 的 实质 是 ,将 Z 轴 运 动 的 终点 朝 正 问 或 负 向 偏 移 一 段 距离 ， 这 上 段 距离 等 于 H 
指令 的 补偿 番号 中 寄存 的 补偿 值 。 可 以 用 下 面 的 公式 表示 : 
Z 轴 实 际 位 置 = 程序 中 的 给 定 值 上 补偿 值 
3.7.1 建立 刀具 长 度 补偿 指令 G43 、G44 
指令 格式 : 
GO0 {G43 
(em) | | -人 = 
GO1 (G44 
说 明 : 
Q) G43 指令 实现 刀具 长 度 正 补偿 ; G44 指令 实现 刀具 长 度 负 补 偿 ， 两 者 都 是 模 态 G 代码 。 
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从 使 用 习惯 考虑 ，G43 比 G44 常用 ， 有 些 面板 甚至 规定 用 G43 而 不 用 G44。 

例如 ， 在 平面 上 钼 一 个 深 10mm 的 孔 ， 钻 完 之 后 测量 ， 发 现 只 有 9mm 深 。 如 果 用 的 是 G43 
指令 ， 需 要 把 这 把 刀具 的 形状 (H) 或 磨损 /磨耗 (H) 向 Z 轴 负 方向 调 1mm,“ -1.”、[ + 输 
入 ]; 如 果 用 的 是 G44 指令 ， 则 需要 把 这 把 刀具 的 形状 (HH) 或 磨损 /磨耗 (H) 向 Z 轴 正 方向 调 
lmm,“1.”、[ + 输入 ]。 而 用 G43 指令 更 符合 人 们 的 思维 习惯 ， 少 外 Imm， 再 向 下 外 lmm 就 






























































@ 在 Z 向 运动 中 建立 刀具 长 度 补偿 ， 必 须 使 用 一 条 Z 向 移动 指令 引导 。 如 编写 “ (G17) 
G00 G43X 日 ;” 或 “(G17) G00 G43Y HH ;” 这 样 的 指令 ， 机床 会 产生 报警 。 

@) 刀具 长 度 补偿 番号 : 由 理 后 加 1 ~3 位 数字 表示 ， 用 于 指明 刀具 长 度 偏 置 寄 存 器 的 地 址 ， 
值 为 HO1 ~ H400。 寄 存 器 中 的 数据 为 刀具 Z 向 偏 移 量 ， 即 补偿 量 。 如 编写 H05 ， 调 用 的 就 是 05 
号 番号 中 形状 (H) 和 磨损 /磨耗 (H) 中 两 者 的 数据 的 和 。Hol ~ H09 可 以 省 略 写 成 Hl ~ H9。 

调用 补偿 番号 时 ， 通 常 一 把 刀具 匹配 一 个 与 其 刀具 号 相同 的 刀具 长 度 补偿 番号 ， 以 便 记 忆 。 
如 刀具 为 T15， 就 用 H15 作为 其 长 度 补偿 番号 。 

H00 意味 着 取消 刀具 长 度 补偿 。 

@ 在 工厂 里 ,一 般 常用 的 指令 组 合 为 “(G17) G00 G43 Zz HH ;”， 较 少 使 用 其 他 三 种 





















































组 合 

加 由 于 在 建立 刀具 长 度 补偿 的 过 程 中 ， 刀具 会 沿 Z 轴 产 生 移动 ， 为 了 避免 在 此 过 程 中 刀具 
与 工件 或 夹具 碰撞 ， 必 须 保 证 在 安全 高 度 上 建立 刀具 长 度 补偿 。 

@ 如 果 在 G43 或 G44 指令 后 ， 没 有 长 度 补偿 番号 为 非 HO0 的 瑟 代 码 ， 则 机 床 读 不 到 这 把 刀 
具 对 应 的 长 度 补偿 值 。 

@ 使 用 G43 、G44 时 ,无 论 Z 值 是 绝对 编程 G90 还 是 增 量 编程 G91， 程 序 中 指定 的 2Z 轴 移 动 
位 置 的 终点 坐标 值 ， 都 要 与 H 代码 指定 的 长 度 补 偿 寄存 器 中 的 偏 移 量 进行 运算 。 

有 人 问 ，G43 指令 是 不 是 让 刀具 向 +2Z 方 向 移动 ，G44 指令 是 不 是 让 刀具 向 -2 方向 移动 ? 
举 个 例子 ， 见 表 3-6。 






































表 3-6 刀具 长 度 补偿 举例 

















番号 形状 (H) 磨损 /磨耗 (H) 
001 一 177. 453 3. 400 
002 206. 847 一 1.320 
003 一 123. 895 3. 500 
当 分 别 执行 了 “G00 G43 HO1 Z80. ;”“G00 G44 H02 Z70. ;”“G00 G43 H03 Z60. ;” 这 三 段 


指令 后 ， 机 床 运动 到 的 Z 轴 实 际 位 置 分 别 是 Z -94.053，Z -135. 327，Z - 62. 395 。 
很 显然 ， 当 执行 643 时 ，2Z 轴 实 际 位 置 = 程序 中 的 给 定 值 + 补偿 值 ， 当 执行 644 时 ，Z 轴 实 
际 位 置 = 程序 中 的 给 定 值 - 补偿 值 。 补 偿 值 为 同一 番号 里 ， 形 状 (H) 和 磨损 /磨耗 (再 ) 两 者 
的 数据 之 和 。 即 G43 为 + 补偿 值 ，G44 为 - 补偿 值 。 
可 见 ， 在 指令 别 的 偏 置 番号 时 ， 只 有 新 的 刀具 长 度 补偿 量 发 生变 化 ， 并 非 在 原来 的 刀具 长 度 
补偿 量 上 闪 加 了 新 的 刀具 长 度 补偿 量 。 


3.7.2 取消 刀具 长 度 补偿 指令 G49 
旨 令 格式 ; 
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(GD7) {00 092 (F ); 
GO1 2 

说 明 : 

Q 和 建立 刀具 长 度 补偿 的 过 程 一 样 ， 取 消 的 过 程 也 要 伴随 2 轴 的 移动 。 

@) 取消 刀具 长 度 补偿 时 ， 不 用 添加 长 度 补偿 号 。 

@) 建立 刀具 长 度 补偿 号 为 H00 的 补偿 时 ， 也 意味 着 取消 刀具 长 度 补偿 值 。 例 如 : “G00 G43 
H00 Z60. ;” 或 “G00 G44 H00 Z90. ;”。 

@ 在 取消 刀具 长 度 补偿 的 过 程 中 ， 刀 具 也 会 沿 Z 轴 产 生 移动 ， 有 可 能 会 出 现 和 建立 刀具 长 
度 补偿 时 刀具 与 工件 或 夹具 碰撞 的 可 能 。 因 此 ， 必 须 保证 在 安全 高 度 上 取消 刀具 长 度 补 偿 。 

@ 在 刀具 长 度 补偿 下 指令 了 G53 、G28 、G30 时 ， 和 暂时 取消 刀具 长 度 补偿 矢量 。 但 是 ， 屏 幕 
上 仍然 显示 先前 保持 的 G43 或 G44 ， 而 不 转变 为 G49。 在 刀具 长 度 补偿 下 指令 了 G28 、G30 ， 不 
在 中 间 点 取消 刀具 长 度 补偿 ， 在 参考 点 取消 。 

因为 加 工 中 心 的 刀具 在 加 工 完 一 个 工序 后 ， 要 返回 参考 点 换 刀 ， 就 要 用 到 G28 或 G30 指令 ， 
所 以 ，G49 的 应 用 不 是 非常 多 见 。 
3.7.3 ”对 刀 

介绍 完 坐 标 系 和 刀具 长 度 补偿 后 ， 就 该 介绍 对 刀 了 。 对 刀 是 
种 多 样 ， 手 段 灵 活 多 变 。 

数控 程序 一 般 按 工件 坐标 系 编程 ， 对 刀 的 过 程 就 是 建立 工件 坐标 系 与 机 床 坐 标 系 之 间 位 置 
关系 的 过 程 。 在 铣床 及 加 工 中心 上 ， 常 见 的 是 将 工件 上 表面 对 称 中 心 点 、 四 角 或 重要 内 孔 / 凸 台 
的 圆心 设 为 工件 坐标 系 原 点 。 通 过 对 刀 ， 计 算出 工件 原点 在 机 床 坐标 系 中 的 坐标 ， 并 将 此 值 输入 
到 相应 的 坐标 系 中 。 

1. 了 革 、 了 了 轴 对 刀 

和 工 轴 对 刀 选 用 的 工具 一 般 为 检验 棒 、 塞 彤 、 立 铣 刀 、 偏 心 式 寻 边 器 、 光 电 式 寻 边 器 、 游 
标 卡 尺 、 千 分 尺 、 杠 杆 指 示 表 、 指 示 表 等 。 偏 心 式 寻 边 器 和 光电 式 寻 边 器 如 图 3-27 所 示 。 


”A 


图 3-27 ”偏心 式 寻 边 器 和 光电 式 寻 边 央 

寻 边 器 由 固定 端 和 测量 端 两 部 分 组 成 。 固 定 端 由 弹簧 夹 头 夹 持 在 机 床 主轴 上 ， 中 心 线 与 主 
轴 轴 线 重合 。 图 示 偏 心 式 寻 边 器 的 测量 端 ， 上 部 分 是 gl0mm， 下 部 分 是 $4mm。 测 量 时 ,在 
MDI 方 式 下 ， 让 主轴 以 400 ~500r/min 的 转速 旋转 ， 如 果 转 速 过 高 ， 离 心力 很 大 ， 连 接 固定 端 和 
测量 端 内 部 的 弹簧 会 被 甩 坏 。 通 过 | 手动 |、 手 轮 | 方 式 ， 使 寻 边 器 向 工件 基准 面 移动 靠近 ， 让 测 
量 端 接触 基准 面 。 在 测量 端 未 接触 工件 时 ， 固 定 端 与 测量 端的 中 心 线 不 重合 ， 两 者 呈 侦 心 状态 。 






























































点 ， 也 是 难点 。 对 刀 的 方式 多 
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当 测 量 端 与 工件 接触 后 ， 偏 心 距 减 小 ， 这 时 使 用 
寻 边 器 继续 向 工件 移动 ， 偶 心 距 逐渐 减 小 。 当 测量 端 和 固 








Ld 











手 轮 








线 的 两 个 相互 垂直 的 方向 看 过 去 ， 测 量 端 会 出 现 明显 











基准 面 的 距离 等 于 测量 端的 半径 ， 记 下 此 时 的 机 床 坐 标 值 。 
方式 下 ， 让 主轴 
方式 ， 当 寻 边 器 前 端 直径 为 S$10mm 的 球 头 靠近 工件 时 ， 使 用 








使 用 光电 式 寻 边 器 测量 时 ,在 
手 轮 


MDI 


























手动 |、 








一 格 一 格 地 摇动 手 轮 ， 当 寻 边 需 的 氛 管 刚 发 出 红 光 时 停止 播 动 ， 此 时 光 





接触 ， 记 下 此 时 的 机 床 坐 标 值 。 


注意 : 





方式 微调 进 给， 一 格 一 格 地 摇动 手 轮 ， 使 
定 端 的 中 心 线 重合 的 瞬间 ， 从 垂直 于 轴 











的 偏心 状态 。 这 时 主轴 中 心 位 置 距离 工件 








以 400 ~ 500rmin 的 转速 旋转 ， 通 过 
手 轮 方式 微调 进 给 ， 
电 式 寻 边 器 正好 与 工件 



































人 球 头 直径 是 10mm， 必 须 在 工件 被 测 平面 以 下 至 少 Smm 处 测量 ,一 般 为 6~8mm; @) 在 退 
出 寻 边 器 时 要 注意 方向 ， 以 免 损 坏 寻 边 器 ; (3) 使 用 光电 式 寻 边 器 对 刀 时 ,工件 必 须 是 金属 等 导 
电 材 料 ， 并 将 工件 的 各 个 侧面 擦拭 和 干净， 不 要 粘 有 异物 或 微 尘 ， 以 免 影 响 导 电 性 。 








也 可 以 使 用 检验 棒 + 塞 凡 ， 检 验 棒 + 塞 太 + 游标 卡 太 /二 分 矿 、 光 电 式 寻 边 圳 / 











心 式 寻 边 器 

















+ 游标 卡尺 /千分尺 等 方式 组 合 起 来 使 用 ， 以 上 适合 侧面 较 光 滑 或 精 加 工 过 的 工件 的 对 刀 。 毛 坯 
可 以 用 立 铣 刀 试 切 ， 或 立 铣 刀 试 切 + 游标 卡 斥 的 方法 对 刀 。 使 用 塞 太 对 刀 时 ， 要 注意 塞 尺 和 检验 





棒 的 松紧 度 ， 以 塞 人 后 拉 出 来 阻力 适合 为 宜 。 

(1) 矩形 工件 的 四 面 / 两 面 分 中 对 刀 法 
如 图 3-28 所 示 ， 四 面 分 中 对 刀 采 用 的 可 
以 是 以 上 单一 工具 或 几 种 工具 的 组 合 。 

设 寻 边 器 测量 端 或 刀具 的 半径 为 -， 对 
刀 时 将 工件 坐标 系 原点 到 工件 方向 左 侧 
面 的 位 置 记 为 X, ， 到 工件 方向 右 侧面 的 
位 置 记 为 Zi ， 则 XX = (Xj + 对 )/2。 对 思 
在 工件 两 端 侧面 时 的 主轴 中 心 位 置 ， 在 左 
侧面 时 相对 工件 坐标 系 原点 六 方向 的 坐标 


























2a 











图 3-28 ”四 面 分 中 对 刀 











为 XX -+r， 在 右 侧面 时 为 X, +r， Xi = (Xj -r+ +7)/2 = (XX +X。)/2， 即 与 寻 边 器 测量 端 
或 刀具 的 半径 7 值 无 关 。 采 用 以 下 4 种 方法 中 的 一 种 方法 即 可 。 




















掌握 此 方法 ) 。 





采用 此 方法 对 刀 时 ， 先 开机 回 零 ， 装 夹 好 工件 ， 主 轴 





下 使 主轴 以 一 个 合理 的 转速 旋转 ， 转 到 | 手动 


或 


手 轮 


QD 利用 机 械 坐标 值 分 中 对 刀 (这 是 最 基本 的 方法 ， 如 果 对 以 下 3 种 对 刀 方 法 理解 不 够 ， 请 








安装 了 刀具 或 寻 边 器 后 ， 在 [AD 方式 
方式 ， 从 多 个 角度 观察 ， 使 刀具 或 寻 边 器 





























靠近 工件 ， 在 | 手 轮 
后 按 键 多 次 或 按 
此 时 


























POS POS 键 后 按 [ 综合 ] 






































或 | 手 轮 | 方式 选择 较 快 的 移动 速度 ， 最 后 用 


























402. 835 的 位 置 上 ， 按 IOFSZSET 
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方式 下 以 较 低 的 倍率 靠近 工件 左边 ， 直 至 刀具 或 寻 边 器 刚刚 接触 到 工件 。 然 
软 键 ， 直 至 出 现 图 3-29 所 示 的 界面 ， 最 好 在 纸 上 记 下 
和 的 机 械 坐 标 值 ， 此 时 筷 轴 可 以 移动 ， 然 后 抬 刀 ; 对 工件 右边 进行 同样 的 操作 。 

计算 Xi, = (Xj +X)Z2 = (-455.247mm -350.423mm)/2 = -402.83Smm， 抬 刀 ,， 用 
手 轮 








手动 











方式 以 x0.001 的 倍率 移动 机 床 至 机 械 坐 标 X - 


键 ， 按 “[ 坐标 系 ]” 软 键 ， 按 








fl 键 找到 对 此 


























|、|I—=> 
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现在 位 置 O0000 N00000 ”现在 位 置 O0000 N00000 


0.000 
0.000 
0.000 


绝对 ][ 相对 (EE rone ] ][ ， [EE ][ oprr ] 


图 3-29 ”对 刀 操 作 时 的 位 置 界面 











工件 设 定 的 坐标 系 的 工 轴 位 置 上 ， 比 如 为 G54 坐标 系 ， 键 入“X0”， 按 [测量 ] 软 键 ， 则 G54 坐 
标 系 X 轴 坐标 值 显示 为 “X -402. 835”， 如 图 3-30 所 示 。 这 样式 轴 就 对 好 了 。 键 入 “X0” 的 
含义 是 把 当前 位 置 作为 指定 坐标 系 的 零点 。 

或 者 在 对 好 XX 和 Xs 后 ， 计 算出 Xi 的 机 械 坐 标本 下 下 G0000 NO0000 
值 ， 单 击 |OFS/SET| 键 , 单 击 [ 坐标 系 ] 软 键 ， 按 | 人 |、 
1 | 、| 和 二 |、 一 | 按键 找到 对 此 工件 设 定 的 坐标 系 的 式 轴 
的 位 置 上 ， 例 如 为 G54 坐标 系 ， 键 入 “ -402. 835”， 
按 |INPUT| 键 或 [输入 ] 软 键 即 可 ， 则 G54 坐标 系 式 轴 二 ee 
坐标 值 显示 为 “X -402. 835”， 如 图 3-30 所 示 。 这 么 i 
操作 , 戏 轴 可 以 在 任何 位 置 上 。 

显然 , 后 者 更 为 简便 一 些 ,不 需要 通过 | 手动 | 或 
手 轮 | 方式 移动 刀具 到 指定 的 位 置 上 ， 节 省 了 时 间 。 图 3-30 ”对 刀 数 据 的 输入 

@ 利用 相对 坐标 对 刀 。 把 立 铣 刀 或 寻 边 器 对 在 工 
件 左边 时 ， 保 持 式 轴 位 置 不 变 ， 抬 刀 ， 然 后 按 |POS| 键 多 次 或 按 |POS| 键 后 ， 按 [相对 ] 软 键 ， 按 
下 “X” 键 ， 屏 幕 上 的 “X” 会 闪烁 ， ws (ORIGIN ) ] 软 键 ， 这样 就 清 零 了 XX 轴 的 相对 
坐标 ;对 右边 后 ， 保 持 式 轴 位 置 不 变 ， 抬 刀 。 清 零 相 对 坐标 对 刃 的 界面 如 图 3-31 所 示 。 























0.000 


































































































现在 位 置 [相对 坐标 ) D0000 N00000 ”现在 位 置 ( 标 ) O0000 N00000 


0.000 104.824 
-220.524 -220.524 
二 


加 工 F 
切 


CTE 
HND 字 闻 全 六 本 村 7: 
[PRESET ] [ ORIGIN ] [ IE ] [ ORIGIN ] [ 





图 3-31 清 零 相对 坐标 对 刀 的 界面 
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本 Ea 
算出 中 间 点 的 相对 坐标 位 置 为 X52. 412， 用 手动 或 手 轮 方 式 选 择 较 快 的 移动 速度 ， 最 后 用 
手 轮 | 方式 以 x0. 001 的 倍率 移动 机 床 至 相对 坐标 X52. 412 的 位 置 上 ， 按 \OFS/SET 键 ， 按 [坐标 
系 ] 软 键 ， 按 | 、 一 、 一 键 找 到 对 此 工件 设 定 的 坐标 系 的 X 轴 位 置 上 ， 例 如 为 G54 坐 


标 系 ， 输 入 “X0”， 按 下 [测量 ] 软 键 ， 则 G54 坐标 系 式 轴 坐 标 值 显 示 为 “X -402. 835”。 这 样 ， 
和 轴 就 对 好 了 。 对 刀 数 据 的 输入 如 图 3-32 所 示 。 


现在 位 置 [相对 坐标 } D0000 N00000 工件 坐标 对 设 定 O0000 N00000 



























































一 人 
3 
































52.412 i | 399980 


-220.524 5 于 
-14.343 


-399.989 


es 200.985 -200.014 
加 工 产品 数 0.000 0.000 
2 
NA 
1 No 检 [ 区 入 ][ 输入 ] 


图 3-32 ”对 刀 数 据 的 输入 











或 者 在 清 零 了 ， 对 好 X, ， 计 算 好 X,, 后 ， 抬 刀 ， 按 [OFS/SET| 键 ， 按 [ 坐标 系 ] 软 键 ， 按 
和、 二 |、 二 ~、 一 | 键 找到 对 此 工件 设 定 的 坐标 系 的 X 轴 位 置 上 ,例如 为 G54 坐标 系 ， 输 入 
“X52. 412”， 按 [测量 ] 键 即 可 ， 则 G54 坐标 系 筷 轴 坐 标 值 显示 为 “X - 402. 835”。 如 果 是 清 零 
Xs， 对 好 XX 后 ， 键 人“X-52.412”， 按 [测量 ] 软 键 。 

显然 ， 后 者 更 为 简便 一 些 ， 不 需要 通过 | 手动 | 和 | 手 轮 | 方式 移动 刀具 到 指定 的 位 置 上 ， 节 省 
了 时 间 。 

很 多 人 在 X、Y 轴 对 刀 时 ， 都 是 一 味 地 通过 | 手动 和 | 手 轮 | 方式 移动 刀具 到 工件 的 对 称 中 心 
后 ， 才 告诉 机 床 该 位 置 是 工件 坐标 系 的 “X0”“Y0”。 要 知道 ， 移 动机 床 到 一 个 精确 的 位 置 上 ， 
最 后 需要 小 心地 摇动 手 轮 ， 需 要 花费 较 长 的 时 间 。 现 在 换 一 种 思维 ， 既 然 能 告诉 机 床 ， 工 件 的 对 
称 中 心 是 工件 坐标 系 的 “X0”; 那么 同 理 也 能 告诉 机 床 ， 相 对 于 对 称 中 心 ， 工 件 的 右边 是 “X 
52. 412”。 道 理 一 样 ， 但 效率 不 同 。 

但 是 ， 以 上 2 种 或 者 说 是 4 种 对 刀 方 法 , 采用 的 都 是 四 面 分 中 ，+ 铸 、- 铸 + 了 YY、 了 Y, 4 个 
方向 都 要 对 刀 ， 一 个 都 不 能 少 ， 都 要 仔细 观察 寻 边 器 偏心 的 程度 或 氛 管 是 否 亮 起 了 红 灯 ， 或 立 铣 
刀 是 否 刊 起 了 一 层 细 细 的 切 悄 ， 或 感知 塞 尺 松紧 程度 是 否 合适 等 ， 对 4 个 面 分 中 ， 这 样 需要 花费 
较 长 的 时 间 。 如 果 能 借助 测量 工具 对 刀 ， 两 面 分 中 ， 可 以 达到 事半功倍 的 效果 。 和 否则 ， 在 你 还 没 
对 好 四 个 面 里 的 两 个 面 的 时 候 ， 人 家 把 数值 已 经 填 人 坐标 系 里 了 。 

@) 借助 测量 工具 两 面 分 中 快速 对 刀 。 把 偏心 式 寻 边 器 下 端 $4mm 测量 端 对 在 工件 左边 时 ， 
保持 式 轴 位 置 不 变 ， 抬 刀 ， 停 主轴 ， 用 游标 卡尺 或 千分尺 测量 工件 式 向 长 度 ， 为 100. 82mm， 则 
寻 边 器 中 心 距离 工件 中 心 的 距离 为 (4mm + 100. 82mm)/2 = 52. 41mm， 寻 边 器 中 心 相 对 工件 对 称 
中 心 轴 的 坐标 值 为 X - 52. 41。 按 |OFSZSET] 键 ， 按 “[ 坐 标 系 ]” 软 键 ， 按 [站 、[J、 上 |、 


| 键 找到 对 此 工件 设 定 的 坐标 系 的 X 轴 位 置 上 ， 例 如 为 C54 坐标 系 ,输入 “X -52.41"， 按 
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[ 测 


了 工件 的 右边 ， 
值 显 示 为 “X -402. 833”。 这 样 ， 














100. 84mm 也 是 可 能 的 。 如 有 
式 寻 边 器 对 刀 ， 











第 3 章 


数控 铣床 /加 工 中 心 编程 | 





4 























则 刀 


用 





量 ] 软 键 即 可 ， 则 G54 坐标 系 马 轴 坐 标 值 显示 为 “X -402. 837”。 
键入 G54 坐标 系 的 就 变 为 “X52. 41”， 
一 个 坐标 轴 只 需 对 一 个 边 就 可 以 了 。 
由 于 用 游标 卡尺 和 寻 边 器 测量 工件 时 的 误差 ， 游标 卡尺 测量 到 工件 长 度 为 100. 80mm 或 
扁 心 式 寻 边 器 下 端 由 0mm 测量 端 、 检 验 棒 + 塞 尺 、 





同 理 ， 








按 [ 测 量 ] 软 键 ， 则 G54 坐标 系 蕊 


如 果 把 寻 边 器 对 在 
举 标 

















立 铣 刀 、 光 电 











方法 都 一 样 ， 输 入 数值 的 符号 改变 一 下 就 行 了 ， 不 再 费 述 


@ 利用 系统 变量 或 G10 指令 对 刀 。 








通过 系 乡 




















品 








计算 ， 


只 需要 编写 


段 简 短 的 程序 。 关 于 系统 变 


证 | 





如 果 是 采用 自动 测量 装置 ， 可 以 用 G31 跳 过 功 和 
对 应 第 1~5 轴 的 坐标 值 。 有 具体 请 参考 FANUC 说 明 书 。 
























































变量 





有 具 中 心 到 工件 边缘 的 距离 据 实际 情况 改 一 下 数值 就 行 了 。 
上 述 三 种 方法 中 , 了 轴 对 刀 方 法 同 X 轴 ; 先 对 右边 还 是 先 对 左边 ， 先 对 后 边 


也 可 以 对 工件 四 面 分 中 ， 而 





还 是 先 对 前 边 ， 


且 不 需要 人 工 











， 可 以 参考 第 $ 章 用 户 宏 程序 中 的 相关 介绍 。 
攻 编 写 类 似 下 面 的 程序 。 其 中 ， 将 061 ~ 疙 065 














手动 |、 


手 轮 | 方式 移 























自动 | ; 








连续 方式 运 
方式 起 动 主 轴 并 移动 寻 边 器 ， 对 刀 在 -XX/+X 轴 后 ,保持 外 


云 行 N1 ， 至 








方向 的 中 心 已 被 程 

















量 


00042 ; 
N1 #1 = 将 021 ; 读 取 第 一 轴 ( 和 X 轴 ) 当前 位 置 的 机 械 坐 标 值 
M05 ; 
M00 ; 
N2 #2 = 的 021; 
N3 兹 221 =[ 提 + 损 ]/2; ”G54 坐标 系 第 一 轴 ( 针 轴 ) 工件 原点 偏 置 量 
MOS; 
M00; 
N4 #3 = 将 022 ; 读 取 第 二 轴 ( 了 轴 ) 当 前 位 置 的 机 械 坐 标 值 
MO05 ; 
MO00 ; 
N5 的 = 的 022; 
N6 兹 222 = [ 妆 + 业 ]/2; ”G54 坐标 系 第 二 轴 ( 了 轴 ) 工 件 原点 偏 置 量 
M30 ; 
步骤 安装 寻 边 右 后 ， 在 |MDI| 方 式 下 以 一 个 合理 的 转速 转动 主轴 ， 以 
动 刀 具 ， 对 刀 在 + X/ -外 轴 后 ,保持 对 轴 位 置 不 变 ， 摊 刀 ， 转 到 
M00 时 程序 停止 ; 转 到 | 手动 |、| 手 轮 
轴 位 置 不 变 ， 抬 刀 ， 转 到 | 自动 方式， 运行 N2、N3 至 M00， 此 时 ,工件 
序 自动 计算 出 来 ， 并 把 结果 赋值 给 G54 工件 坐标 系 的 工 轴 ， 对 工 轴 同 样 操作 。 
如 果 需 要 对 其 他 坐标 系 进行 对 刀 ， 只 需 把 N3 、N6 程序 段 的 系统 变 





和 相应 系统 变量 的 对 照 见 表 3-7。 
表 3-7 坐标 系 和 相应 系统 变量 的 对 照 





| 忆 
亦 
= 
和 Al 
x 

洪 








系统 变量 





进行 修改 即 可 。 坐 标 系 





XX 轴 





5221 





5241 





5261 
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髓 分 另 








( 续 ) 
坐标 系 
工 轴 Y 轴 
G57 5281 5282 
G58 5301 5302 
G59 5321 5322 
G54.1 Pl 7001 7002 
G54.1 P2 7021 7022 
G54.1 P48 7941 7942 
也 可 以 采用 G10 指令 达到 类 似 的 目的 ， 程 序 如 下 : 
00044; 
N1 #1 =#5021; 读 取 第 一 轴 ( 针 轴 ) 当前 位 置 的 机 械 坐 标 值 
MO05 ; 
MO00 ; 
N2 # = 将 021; 
N3 妇 =[ 相 + 起 ]]2; 
MO05 ; 
MO00 ; 
N4 朵 =#5022，; 读 取 第 二 轴 ( 了 轴 ) 当前 位 置 的 机 械 坐 标 值 
MO05 ; 
MO00 ; 
N5 #5 =#5022,; 
N6 大 =[ 反 + 疙 ]]2; 


G90 G10 L2 Pl~6 X#3 Y#6; 


M30 ; 


Pl ~ G54. 1 P48 坐标 系 ) 


























对 应 G54 ~ G59 坐标 系 (或 G90 G10 L20 P1 ~48 X 妇 Y#6; 对 应 G54. 1 


四 面 分 中 外 ， 如 果 需 要 把 工件 坐标 系 原点 设 定 在 工件 4 个 角 中 的 某 一 个 角 上 ， 可 以 把 寻 边 








I 




















人 











‘XX+r” “Y+r 





一 |、| 盖 | 键 找到 对 





用 寻 边 需 对 刀 适 





面 或 毛坯 。 





圆 台 、 圆 柱 ， 





ee 上 ， 抬 刀 ， 按 IOFSXSET 








按 [测量 ] 软 键 即 可 。r 值 为 刀具 中 心腹 
已 经 加 工 过 的 侧面 ; 

















I 工件 边缘 的 距离 。 


(2) 圆 形 工 件 的 对 刀 法 ” 圆 形 工件 也 可 以 采用 上 述 方法 对 刀 。 不 过 要 注意 : 
不 要 移动 ， 对 了 轴 时 处 轴 不 要 移动 ， 并 尽量 在 圆 的 直径 方向 上 对 刀 。 对 已 精 加 工 过 的 内 和 孔 可 以 
按 以 下 方法 精确 对 刀 。 


在 某 一 些 工 件 或 夹具 上 ， 上 面 已 经 加 工 出 较 大 的 孔 ， 或 圆柱 凸 台 ， 


需要 以 孔 或 圆柱 的 中 心 作 为 工件 坐标 系 半 了 轴 的 坐标 原点 ， 可 以 用 指示 表 或 杠杆 











指示 表 对 刀 。 对 刀 方 法 如 下 : 
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键 ， 按 [坐标 系 ] 软 键 ， 
此 工件 设 定 的 坐标 系 的 了 X、Y 轴 的 位 置 上 ， 例 如 为 C54 坐标 系 ， 





按 | 、 
分 别 键 











和 测量 工具 合用 的 对 刀 方 法 ,适合 已 经 加 工 过 的 侧 


对 对 轴 时 了 轴 


或 夹具 上 已 有 用 于 定位 的 


。 第 3 章 ， 数 控 铣床 /加 工 中 心 编程 | 





1) 把 指示 表 安 装 在 磁性 表 座 上 ， 再 将 磁性 表 座 吸附 在 机 床 主轴 上 ; 或 把 磁性 表 座 的 调整 支 





架 焊 接 在 废旧 的 刀 柄 下 端 ， 安 装 上 指示 表 ， 再 把 磁性 表 座 吸附 在 机 床 主轴 上 。 调 整 好 测量 头 的 角 
度 后 ， 用 手 拨 动 主 轴 旋 转 ， 或 使 主轴 低速 旋转 。 








2) 轻 轻 播 动 手 轮 ， 使 表 头 逐渐 靠近 孔 壁 或 圆柱 面 ， 保 持 一 定 的 压缩 量 。 
3) 使 用 小 进 给 倍率 播 动 手 轮 ， 小 心 逐 步调 整 到 使 主轴 旋转 一 周 时 ， 表 针 的 跳动 量 在 允许 的 

















范围 内 ， 如 0.01 ~0.02mm， 此 时 可 以 认为 主轴 的 旋转 中 心 和 工件 孔 或 圆柱 的 中 心 重合 。 








4) 停 主 轴 ， 沿 2 轴 正 方向 移出 指示 表 ， 按 |OFS/SET| 键 ， 按 [坐标 系 ] 软 键 , 按 | 和 |、| 沾 |、 









































、 人 所 | 键 找到 对 此 工件 设 定 的 坐标 系 的 X_ 了 轴 的 位 置 上 ， 例 如 为 654 坐标 系 ， 分 别 输 入 





“X0”“Y0”， 按 [测量 ] 软 键 即 可 。 





【 例 3-11】 如 图 3-33 所 示 的 工件 ， 加 工 背 面 时 已 加 工 好 $16H7 和 $30H6 两 个 孔 ， 根 据 工 





艺 要 求 ， 加 工 正面 时 常 采 用 “一 面 两 筷 ” 定 位 ， 在 夹具 上 安装 $30h6、416h6 的 圆柱 销 和 支承 板 
定位 ， 然 后 用 压板 压 紧 。 但 有 时 批量 较 小 或 批量 较 小 且 几 个 品类 的 孔 中心 距 不 等 时 ， 采 用 一 面 
孔 定位 。 把 磁性 表 座 吸附 在 机 床 主轴 上 ， 调整 指示 表 对 在 夹具 上 的 $30h6 的 圆柱 销 ， 使 指针 跳 
动量 在 0.01 ~0.02mm， 把 值 输入 坐标 系 。 





























hY 





~ 
400 














图 3-33 圆 形 工件 的 对 刀 示 例 





安装 工件 ,使 $16H7 孔 大 致 在 + 了 向 ， 夹 紧 工 件 前 编 几 段 程序 ， 程 序 如 下 : 





























G91 G30 Z0 T15 ; T15 为 $16H7 贸 刀 

M06; 

G00 G90 G58 X0 Y120.T ; 移动 到 $16H7 孔 上 方 ， 准 备 程序 中 的 第 1 把 刀 

G43 H15 Z50. ; 和 工件 保持 一 定 的 安全 距离 

MO00 ; 转 为 | 手 轮 | 方式 ， 等 到 距离 工件 很 近 时 ， 多 角度 观察 ， 转 动工 件 使 刀 缓 
慢 进 入 孔 内 ， 按 住 并 压 紧 工件 后 抬 刀 ， 转 为 | 自动 | 方式 

G91 G30 Z0 ; 

四 (正常 加 工程 序 ) 

则 此 时 ， 由 $30H6 孔 心 指向 $16H7 孔 心 的 方向 即 被 设置 为 + 了 向 。 

2. Z 轴 对 刀 

Z 轴 对 刀 更 关系 到 机 床 的 安全 ! 如 果 民 、 了 轴 对 刀 出 现 了 少许 偏差 ， 刀 有 具 损坏 的 可 能 性 还 会 
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i ee ee NE et sh A > 


小 一 些 ， 如 果 Z 轴 对 刀 错 误 ， 产 生 严 重 磁 撞 的 可 能 性 非常 大 。 所 以 ， 在 进行 Z 轴 对 刀 时 请 务必 
仔细 阅读 以 下 内 容 ， 透 彻 理解 ， 并 小 心 操 作 ! 

Z 轴 可 以 采用 刀具 试 切 、 刀 有 具 + 塞 尺 / 刀 顶 、2Z 轴 设 定 器 等 工具 对 刀 。 如 用 刀 柄 ， 最 好 是 硬 
质 合 金 刀 具 的 刀 柄 ， 其 径 向 尺寸 公差 小 。 试 切 用 于 粗略 对 刀 。 
由 于 刀具 长 度 补偿 往往 用 于 在 换 刀 时 保证 不 同 刀 有 具 在 工件 坐标 系 中 具有 相同 的 Z 向 基准 ， 
因此 ， 刀 具 长 度 补偿 值 的 确定 与 机 床 的 对 刃 方法 有 关 。 根 据 工 件 坐 标 系 G54 ~ G59 或 G54. 1 P1 ~ 
G54. 1 P48 中 了 向 偏 置 值 设 定 的 不 同 ，2 轴 对 刀 可 采用 以 下 三 种 方法 。 

(1) 方法 一 工件 坐标 系 G54 ~ G59 或 G54. 1 Pl ~ G54. 1 P48 中 2 向 偏 置 值 设 定 为 0， 即 Z 
向 的 工件 坐标 系 原 点 与 机 床 原点 重合 。 

这 是 一 般 规模 生产 的 工厂 里 最 常用 的 对 刀 方 法 ,没有 基准 刀具 ， 请 掌握 。 如 图 3-34 所 示 ， 
补偿 量 就 是 实际 移动 量 。 


Z 
(G54) 
机 床 参考 点 






































































































































图 3-34 刀具 长 度 补偿 量 的 测量 方法 一 








操作 步 又 如 下 ; 

@ 开机 回 零 后 ,在 | 手动 | 或 [MD 方式 下 把 刀具 安装 到 主轴 上 ， 如 果 采 用 试 切 对 刀 ， 可 以 让 
主轴 以 一 个 合理 的 速度 正 转 ， 如 果 用 刀具 + 塞 尺 / 刀 柄 、Z 轴 设 定 器 对 刀 ， 则 不 需要 转动 主轴 。 

@® 使 刀具 靠近 工件 ， 如 果 是 毛坯 面 ， 可 以 先 用 面 铣 刀 轻 轻 扫 一 刀 ， 有 一 个 基准 ， 以 确保 每 
一 把 刀具 都 对 在 相同 的 Z 平面 上 。 

如 果 采 用 试 切 对 刀 ， 应 一 边 用 手 摇动 手 轮 ， 一 边 低头 观察 刀具 的 虚 影 和 工件 之 间 的 间隙， 在 
离 工件 很 近 的 地 方 ， 用 x0.01 或 x0. 001 的 倍率 小 心 摇动 ， 直 到 产生 轻微 切 居 或 有 划 痕 。 

如 果 是 用 刀具 + 塞 尺 对 刀 ， 注 意 塞 尺 的 松紧 程度 是 否 合适 。 

如 果 是 用 刀具 + 刀 柄 对 刀 ， 注 意 刀 柄 在 工件 平面 和 刀具 之 间 来 回 移动 时 不 要 向 下 移动 Z 轴 ， 
以 免 刀 具 崩 刃 。 应 该 在 Z 轴 向 下 移动 之 后 ， 再 来 回 移动 刀 柄 ， 以 感知 刀 柄 是 否 能 通过 该 间隙 。 

如 果 用 50mm 或 100mm 规格 的 Z 轴 设 定 器 对 刀 ， 首 先 要 对 Z 轴 设 定 器 进行 归 零 操作 。 先 将 
平面 量 块 置 放 在 标准 面 上 ， 压 平 ， 转 动 设 定 器 上 的 指示 表 ， 使 指针 归 零 ， 然 后 移 开 量 块 。 把 设 定 
器 的 磁性 底座 吸附 在 已 经 装 夹 好 的 工件 表面 上 。 移 动 刀 具 ， 在 接近 设 定 器 时 选用 硅 轮 | 方式 慢 束 
移动 刀具 ， 使 指针 指 到 零 位 ， 此 时 刀具 距离 工件 上 表面 Somm。 但 是 ， 如 果 刀 具 很 长 ， 或 工件 很 
高 ,或 刀具 很 长 且 工 件 很 高 ， 就 不 适合 用 Z 轴 设 定 器 对 刀 。Z 轴 设 定 器 如 图 3-35 所 示 。 

@ 按 [08 | 键 多 次 或 按 [5OS | 键 后 按 [综合 ] 软 键 ， 直 至 出 现 综合 坐标 界面 ， 记 下 此 时 的 “机 
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十 

械 坐 标 ” 中 2Z 轴 的 数值 。 此 时 , 刀具 沿 Z 轴 可 以 
移动 。 

为 了 避免 来 回 在 “坐标 系 ” 和 |POS| 之 间 切 换 界 面 
翻 看 并 记忆 对 刀 时 的 机 械 坐 标 值 带 来 的 麻烦 ， 可 以 在 
Z 轴 归 零 后 ， 按 |POS| 键 , 按 [ 相 对 ] 软 键 , 按 下 “2Z” 
键 ， 屏 幕 上 的 “Z” 会 内 烁 ， 按 下 “ORIGIN” (起 源 ) 
软 键 ， 这 样 就 清 零 了 Z 轴 的 相对 坐标 。 装 刀 对 刀 时 ， 
用 此 方法 ，2Z 轴 也 可 以 移动 ， 但 刀具 脱离 工件 ,移动 
对、 了 Y 轴 后 ， 刀 具 仍 要 移 回 到 原来 的 Z 轴 位 置 上 。 

@ 按 \|OFS/SET| 键 , 按 [ 坐 标 系 ] 软 键 ， 按 | 个 |、 
1 、| 十 、 一 键 找到 对 此 工件 设 定 的 坐标 系 的 Z 轴 的 
位 置 上 ， 例 如 为 G54 坐标 系 。 

如 果 想 把 此 平面 作为 工件 坐标 系 的 Z0 平面 ， 可 以 按 下 “0”， 然 后 按 |INPUT| 键 或 [输入 ] 
软 键 。 

如 果 在 上 述 步骤 @ 扫 一 刀 之 后 ， 对 工件 进行 了 高 度 测 量 ， 发 现 比 预想 的 高 了 1.5mm， 那 么 
对 刀 的 平面 就 是 Z1. 500 平面 ， 按 下 “ -1.5”， 然 后 按 |INPUT| 键 或 [输入 ] 软 键 或 [+ 输入 ] 
软 键 。 

这 一 步 也 可 以 在 步 又 @ 扫 一 刀 之 后 ， 对 工件 进行 了 高 度 测 量 之 后 进行 。 

@) 按 |OFS《XSET| 键 ， 按 [补正 ] 软 键 ， 按 | 站 、| 由 、| 一 |、 呈 | 键 或 按 下 此 刀具 长 度 补偿 对 应 
番号 的 数字 ， 如 “Hl120”， 则 按 下 “120”， 按 [No. 检索 ] 软 键 ， 找 到 “形状 (H)”。 

把 刚才 对 刀 时 记 住 的 Z 轴 的 机 械 坐 标 值 填 人 ， 例 如 为 “Z - 123.456”， 按 下 “ -123.456”， 
然后 按 |INPUT| 键 或 [输入 ] 软 键 就 行 了 。 

如 果 用 清 零 相对 坐标 的 2Z 值 的 方法 对 刀 ， 则 按 下 “Z”， 然 后 按 下 [ C. 输入 ] 软 键 。 则 此 位 
置 时 的 Z 轴 的 相对 坐标 值 被 直接 填 和 人 “形状 (H)” 中 。 

@ 如 果 是 用 刀具 + 塞 尺 对 刀 ， 比 如 塞 尺 厚度 为 1. 00mm， 执 行 步 又 @ 后 ， 按 “ -1.”， 按 下 
[ + 输入 ] 软 键 。 

如 果 是 用 刀具 + 丸 柄 对 刀 ， 比 如 刃 柄 直径 为 10mm， 执 行 步骤 加 后 ， 按 “ - 10.”， 按 下 
[ + 输入 ] 软 键 。 

如 果 用 50mm 或 100mm 规格 的 Z 轴 设 定 器 对 刀 ， 执 行 步 又 后 ,， 按 “ -50.” 或 “-100.”， 
按 下 [ + 输入 ] 软 键 。 

@ 以 上 对 刀 方 法 用 “G00 G43 H ZZ ;” 来 调用 。 

如 果 用 “G00 G44 H ZZ _;” 来 调用 的 话 ， 请 按照 以 下 方法 操作 。 

重复 以 上 @ ~@ 步 又 后 ， 然 后 把 刚才 对 刀 时 记 住 的 Z 轴 的 机 械 坐 标 值 的 相反 数 填 人 ， 例 如 
为 “Z -123.456”， 则 按 下 “123.456”， 然 后 按 INPUT| 键 或 [输入 ] 软 键 就 行 了 。 

如 果 用 清 零 相对 坐标 2 值 的 方法 对 刀 ， 记 住 对 刀 时 的 Z 轴 的 相对 坐标 值 ， 然 后 把 这 个 值 的 
相反 数 填 人 。 例 如 相对 坐标 为 “Z - 123.456”， 则 按 下 “123.456”， 然 后 按 INPUT | 键 或 [输入 ] 
软 键 ， 然 后 根据 刀具 与 工件 之 间 的 测量 物 ， 再 按 下 述 操作 就 行 了 。 




























































































图 3-35 2Z 轴 设 定 器 
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Ee eh A ed > 


软 键 。 


具 刀 位 点 从 机 床 参考 点 到 工件 坐标 原点 之 间 的 昌 








如 果 是 用 刀具 + 塞 尺 对 刀 ， 比 如 塞 尺 厚度 为 1.00mm， 接 着 按 “1.”, 按 下 [ + 输入 ] 软 键 。 

















如 果 是 用 刀具 + 刀 柄 对 刀 ， 比 如 刀 柄 直径 为 10mm， 接 着 按 “10.”， 按 下 [ + 输入 ] 软 键 。 
如 果 用 50mm 或 100mm 规格 的 Z 轴 设 定 器 对 刀 ， 接 着 按 “50. ”或 “100.”,， 按 下 [ + 输入 ] 





























@) 对 其 他 刀具 同样 按照 以 上 步骤 操作 。 
(2) 方法 二 工件 坐标 系 G54 ~ G59 或 G54. 1 P1 ~ G54. 1 P48 中 2 向 偏 置 值 设 定 为 ,基准 刀 





E 离 ， 如 图 3-36 中 的 4 值 。 即 以 基准 刀具 刀 尖 中 


心 到 与 工件 上 表面 重合 作为 依据 建立 工件 坐标 系 的 Z 向 基准 。 


以 让 主轴 以 一 个 合理 的 速度 正 转 ; 妇 
主轴 。 
有 基准 刀具 的 对 刀 方 法 就 要 先 对 基准 刀具 ， 基 准 刀 有 具 可 以 是 这 些 刀具 中 最 长 的 一 把 ， 或 是 



























工件 坐标 系 Z 


该 方法 为 有 基准 刀具 的 对 刀 方 法 ， 可 以 选择 掌握 。 
机 床 参 考点 
~ 际 移 
动 | 动 量 
Zz 旦 
(G54) 二 








pa 


操作 步 又 如 下 : 


3-36 








下 | 轴 移 动量 ( 负 ) 








刀具 长 度 补偿 量 的 测量 方法 二 








QD 开机 回 零 后 ， 在 | 手动 | 或 [MDI 




















最 短 的 一 把 ， 或 是 其 中 的 任何 一 把 。 
@) 使 刀具 靠近 工件 ， 如 果 是 毛坯 面 ， 可 以 先 用 面 铣 刀 轻 轻 扫 一 刀 ， 有 一 个 基准 ， 以 确保 每 
一 把 刀具 都 对 在 相同 的 Z 平面 上 。 
采用 刀具 试 切 、 刀 具 + 塞 太 / 刃 柄 、2 轴 设 定 器 等 工具 对 刀 ， 同 第 一 种 方法 ， 不 要 移动 刀具 。 











方式 下 把 基准 刀具 安装 到 主轴 上 ， 如 果 采 用 试 切 对 刀 ， 可 



























































@) 把 基准 刀具 对 在 工件 的 上 表面 上 ， 按 |POS 
如 果 是 试 切 对 刀 ， 按 下 “Z” 按 键 ， 屏幕 上 





键 ， 这 样 就 清 零 了 2Z 轴 的 相对 坐标 。 
如 果 刃 具 下 面 有 塞 尺 、 刀 柄 或 2 轴 设 定 器 ， 可 以 把 此 时 的 Z 的 相对 坐标 值 预 置 为 它们 的 Z 
向 尺寸 ， 即 与 对 刀 平 面 之 间 的 距离 。 在 相对 坐标 画面 ， 按 下 “Z ”, 按 下 “[ 预 置 ]” 软 键 ， 就 
把 相对 坐标 预 置 为 Z1. 000 、Z10. 000 或 Z50. 000。 
@ 按 [OFS/SET| 键 ， 按 [ 坐标 系 ] 软 键 , 按 |1|、| 中 、| 二 |、 户 | 键 找到 对 此 工件 设 定 的 坐标 
系 的 Z 轴 的 位 置 上 ， 例 如 为 G654 坐标 系 。 
如 果 是 试 切 对 刀 ， 按 下 “2Z0”， 按 [测量 ] 软 键 ， 则 就 会 把 此 时 的 Z 的 机 械 坐 标 值 作为 工件 
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10 果 用 刀具 + 塞 太 / 刀 柄 、2 轴 设 定 器 对 刀 ， 则 不 需要 转动 


























键 ， 按 [相对 ] 软 键 。 
入“Z” 会 闪烁 ， 按 下 “ORIGIN” (起 源 ) 软 
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坐标 系 的 Z0 位 置 ，Z 的 机 械 坐 标 值 就 会 被 填 入 此 坐标 系 的 Z 中 。 
如 果 刀 具 下 面 有 塞 尺 、 刀 椭 或 Z 轴 0 可 以 把 此 时 它们 的 Z 向 尺寸 作为 它们 在 工件 从 







































































标 系 中 的 Z 轴 坐 标 ， 例 如 按 下 “2Z1. ”、“2Z10. ”或 “2Z50. ”， 按 [测量 ] 软 键 。 
SOR, KN te TD 旺 一 | 键 或 按 下 此 刀具 长 度 补偿 对 应 

番号 的 数字 ， 如 “H120”， 则 按 下 “120”， 按 [No. 检索 ] 软 键 ， 找 到 120 番号 的 “形状 (H)”。 
如 果 是 试 切 对 刀 ， 按 下 “2Z”， eo 或 按 下 “0”， 按 |INPUT 键 

















或 [输入 ] 软 键 ， 清 零 补偿 值 。 

如 果 刀 有 具 下 面 有 塞 尺 、 刀 柄 或 2 轴 设 定 器 ， 按 下 “2Z”,， 按 下 [C. 输入 ] 软 键 即 可 。 

@ 对 好 了 基准 刀具 之 后 ， 抬 刀 ， 换 上 任 一 把 刀具 ， 去 对 刀 。 

@ 如 果 是 试 切 对 刀 ， 找 到 此 刀具 对 应 番号 的 “形状 (HH)”, 按 下 “2Z”, 按 下 [C. 输入 ] 软 
键 即 可 。 

如 果 刀 有 具 下 面 有 塞 尺 、 刀 柄 或 和 Z 轴 设 定 器 ， 且 两 次 对 刀 所 用 的 塞 尺 厚度 、 刀 柄 直径 、2Z 轴 设 
定 器 尺寸 均 与 基准 刀具 对 刀 时 所 用 的 一 致 ， 按 下 “Z”, 按 下 [C. 输入 ] 软 键 即 可 ; 如 果 不 一 致 ， 
例如 ， 基 准 刀具 对 刀 用 的 是 1.00mm 厚 晶 度 的 塞 尺 ， 这 把 刀具 对 刀 时 用 的 是 10mm 刀 柄 ， 也 按 下 
Z”, 按 下 [ C. 输入 ] 软 键 。 

@ 以 上 对 刀 方 法 用 “G00 G43 H ZZ ;” 来 调用 。 

如 果 用 “G00 G44 H ZZ _;” 来 调用 的 话 ， 请 按照 以 下 方法 操作 。 

重复 以 上 Q) ~ 由 步骤 后 ， 按 |OFS《SETI 按 键 ， 按 [补正 ] 软 键 ， 找 到 此 刀具 长 度 补偿 对 应 番 
号 的 形状 (H)， 不 管 是 试 切 对 刀 还 是 其 他 方式 对 刀 ， 把 此 时 相对 坐标 的 Z 值 的 相反 数 填 人 。 然 
后 换 刀 ， 对 思 ， 找 到 此 刀具 对 应 番号 的 “形状 (HH)”， 把 此 时 相对 坐标 的 Z 值 的 相反 数 填 和 人。 
其 他 刀具 的 对 刀 操 作 同步 又 0 ~ @)。 

(0 按 |OFS/SET 键 ， 按 [坐标 系 ] 软 键 ， 按 | 站 | 、| 4、| 二 |、| 键 找到 对 此 工件 设 定 的 坐标 
Ss 例如 为 G54 坐标 系 : 如 果 在 上 述 步骤 @ 扫 一 刀 之 后 ， 对 工件 进行 了 高 度 测 

， 发 现 比 预想 的 高 了 1.5mm， 那 么 此 对 刀 的 平面 就 是 Z1. 500 平面 ， 按 下 “ -1.5”， 然 后 按 
we 

(3) 方法 三 ”工件 坐标 系 G54 ~ G59 或 G54. 1 P1 ~ G54. 1 P48 中 2 向 偏 置 值 设 定 为 ,从 机 床 
参考 点 到 工件 坐标 原点 之 间 的 Z 向 距离 。 

该 方法 是 适合 有 机 外 对 刀 仪 的 对 刀 方 法 ， 适合 工厂 化 生产 时 使 用 ,节约 了 机 内 对 刀 的 时 间 ， 
如 图 3-37 所 示 。 

操作 步骤 如 下 : 

Q 先 把 刀具 安装 在 刀 柄 上 ， 放 置 在 机 外 对 刀 仪 的 刀 座 上 ， 用 测 头 接触 刀具 ， 数 字 显 示 屏 上 
就 显示 刀具 刀 头 部 分 的 长 度 研 ， 记 下 这 个 数值 ， 比 如 为 82. 345mm。 

@) 使 刀具 靠近 工件 ， 如 果 是 毛坯 面 ， 可 以 先 用 面 铣 刀 轻 轻 扫 一 刀 ， 有 一 个 基准 ， 以 确保 每 
一 把 刀具 都 对 在 相同 的 Z 平 面 上 。 

@ 按 |OFS/SET 键 ， 按 [坐标 系 ] 软 键 ， 按 | 和、| 小 、| 一 |、 一 键 找到 对 此 工件 设 定 的 坐标 
系 的 Z 轴 的 位 置 上 ， 例 如 为 G54 坐标 系 : 

如 果 是 试 切 ， 按 下 “2Z82. 345”， 按 [测量 ] 软 键 。 

如 果 刀 有 具 下 面 有 塞 尺 、 万 栖 或 了 轴 设 定 吕 ， 按 下 “2Z82. 345”， 按 [测量 ] 软 键 ， 再 减 去 塞 
尺 、 刀 柄 或 Z 轴 设 定 器 的 Z 向 厚度 即 可 ， 比如 厚度 为 1.00mm、10mm、50mm， 则 输入 “ - 
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工件 坐标 系 G54 G90 G00 G43 Z50 (HO)); 


2 轴 原 点 
图 3-37 刀具 长 度 补 偿 量 的 测量 方法 三 


“-10.” 或 “-50.”,， 按 下 [ + 输入 ] 软 键 ; 或 直接 输入 此 刀 在 对 刀 仪 上 测量 到 的 长 度 加 上 塞 
TA 定 器 的 向 厚度 ， 比 如 厚度 为 1.00mm、10mm 或 50mm， 则 输入 “7 
82.345 +1.”“Z 82.345+10. ”或 “2Z 82.345+50.”， 即 输入 “7Z83.345”“7292.345” 或 
“Z132. 345”， 按 [测量 ] 软 键 。 

ee er hoe ne 上 | 、| 生 | 、 卢 | 键 或 按 下 此 刃具 长 度 补偿 对 应 番 



















































































号 的 数字 ， 如 “H120”， 则 按 下 “ ， 按 [No. 检索 ] 软 键 ， 找 到 120 番号 的 “形状 (H)”。 
ee 长 度 补偿 番号 ， 把 它们 在 机 外 对 刀 仪 上 测量 到 的 刀具 长 
度 值 分 别 对 应 填 和 人 。 


@@ 以 上 对 刀 方 法 用 “G00 G43 H__Z_;” 来 调用 。 

如 果 用 “G00 G44 HZ ”;” 来 调用 的 话 ， 请 按照 以 下 方法 操作 。 

重复 由 ~ 四 步骤 后 ， 按 |OFSVSET| 键 ， 按 [补正 ] 软 键 ， 分 别 找到 这 把 刀具 和 其 他 刀具 对 
长 度 补偿 番号 ， 把 它们 在 机 外 对 刀 仪 上 测量 到 的 刀具 长 度 值 的 相反 数 分 别 对 应 填 信 。 

@ 按 |OFS/SET 键 , 按 “[ 坐标 系 ]” 键 , 按 1、| 赴 、 一 、| 一 | 键 找到 对 此 工件 设 定 的 坐 
标 系 的 Z 轴 的 位 置 上 ， 例 如 为 G54 坐标 系 : 如 果 在 上 述 步 又 @ 扫 一 刀 之 后 ， 对 工件 进行 了 高 度 
测量 ， 发 现 比 预 想 的 高 了 1. 5mm， 按 下 “ -1.5”， 然 后 按 [ + 输入 ] 软 键 。 

以 上 Z 轴 的 三 种 对 刀 方 法 是 用 不 同 的 方法 路 径 达 到 了 相同 的 结果 。 

另外 ， 有 些 编程 人 员 在 对 刀 后 不 用 “G00 C43/C44 H ZZ ”;” 这 样 的 指令 ,而 是 直接 编写 
“G00 Z _;”， 用 的 好 像 不 是 以 上 三 种 方法 中 的 任 一 种 ， 他 们 又 是 怎么 对 刀 的 呢 ?” 其 实 ， 这 种 情 
况 多 数 发 生 在 数控 铣床 上 ， 即 所 用 刀具 较 少 或 所 用 工件 坐标 系 较 少 或 两 者 都 较 少 的 时 候 ， 用 的 
是 Z 轴 的 第 二 种 对 刀 方 法 ， 把 每 一 把 刀具 都 看 作 是 基准 刀具 ， 把 对 刀 时 产生 的 Z 轴 的 机 械 坐 标 
值 直接 填 人 相应 坐标 系 的 Z 值 里 。 例 如 ， 用 三 把 刀具 加 工 一 个 工件 ， 可 以 把 每 一 把 刀具 都 对 应 
一 个 工件 坐标 系 ， 只 不 过 这 三 个 工件 坐标 系 的 X、Y 值 是 相同 的 ， 其 余 情 况 下 类 推 ， 如 3 把 刀 
具 ， 每 把 刀具 都 加 工 2 个 工件 ， 用 2 x3 =6 个 坐标 系 。 

如 同 数控 车 床 Z 轴 的 对 刀 一 样 ， 在 加 工 中 心 的 这 三 种 对 刀 方 法 中 ，2Z 轴 也 可 以 不 对 在 一 个 平 
面 上 。 例如， 某 一 把 匀 刀 不 加 工 其 他 刀具 所 用 的 对 刀 平 面 绝 对 位 置 Z， 可 以 把 这 把 铀 刀 对 在 它 
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所 加 工 的 绝对 位 置 Z-5.0 上 ， 然 后 依 以 上 三 种 Z 轴 对 刀 方 法 去 试 切 对 刀 ， 即 轻 轻 接触 后 输入 
“2Z0”， 也 即 ， 如 果 对 这 把 镑 刀 加 工 的 位 置 编 写 的 是 “Z -6.0”， 在 该 位 置 就 会 链 前 6mm 深 而 
不 是 1mm 深 。 但 这 样 对 刀 在 编程 时 要 考虑 它 和 其 他 刀具 的 对 刀 平 面 之 间 的 距离 ， 以 免 该 刀具 在 
XY 平面 内 移动 时 产生 碰撞 ! 但 在 多 数 情况 下 ， 刀 有 具 都 对 在 工件 的 最 高 的 一 个 平面 上 ， 可 避免 交 
接班 者 的 误 操 作 ， 也 有 利于 安全 生产 。 
由 于 对 刀 时 坐标 系 中 设 定 的 Z 向 偏 置 值 的 基准 不 同 ， 在 不 同 的 对 刃 方 法 下 ， 取 消 刀具 长 度 
补偿 时 ， 机 床 所 移动 到 的 位 置 的 Z 轴 的 机 械 坐 标 值 是 不 同 的 。 如 果 在 第 三 种 对 刀 方 法 中 ， 取 消 
刀具 长 度 补偿 时 编写 了 “G00 G49 Z60. ;”， 从 主轴 基准 线 到 刀具 刀 位 点 长 度 大 于 60mm， 而 刀具 
又 恰好 在 工件 正 上 方 ， 则 会 产生 严重 的 碰撞 事故 ! 而 用 第 一 种 对 刀 方 法 时 ,编写 了 “G00 G49 
Z60. ;”， 机 床 就 会 产生 报警 信息 : Z 轴 正 向 超 程 。 因 为 第 一 参考 点 的 Z 坐标 才 是 工件 坐标 系 的 


































































































原点 Z0， 机 床 想 移动 到 Z60. ， 当 然 产 生 报警 了 。 所 以 ， 从 安全 角度 考虑 ， 当 刀具 加 工 结束 ，Z 
轴 脱 离 工 件 后 ， 直 接 编写 “G91 G28/G30 7Z0;”， 返回 换 刀 点 就 行 了 ， 不 必 编 写 取消 刀具 长 度 补 
偿 的 指令 ， 如 “G00 G49 Z _;”。 所 以 ， 如 需 取 消 刀 具 长 度 补偿 ,编程 时 要 考虑 所 采用 的 对 刀 
方法 。 














(4) 卧 式 加 工 中 心 的 对 刃 方 法 “ 甲 式 4 轴 加 工 中 心 的 Z 轴 对 刀 ， 和 在 立 式 加 工 中 心 的 Z 轴 
对 刀 方 法 类 似 。 

QD 和 立 式 加 工 中 心 Z 轴 对 刀 的 方法 三 类 似 : 可 以 
把 所 用 坐标 系 的 Z 轴 数 据 设置 为 ，Z 轴 返 回 第 一 参考 点 1 
时 主轴 基准 线 到 第 4 轴 旋 转轴 线 的 Z 轴 距 离 。 该 值 对 于 : 
所 操作 的 卧 式 加 工 中 心 来 说 是 常量 ， 但 要 计算 出 工作 人 台 
在 不 同 旋转 角度 时 对 应 工件 上 所 加 工 的 位 置 到 工作 台 旋 
转轴 线 的 Z 轴 距 离 ， 否 则 会 过 切 或 从 切 。 卧 式 加工 中 心 < 
Z 轴 的 对 刀 方 法 一 如 图 3-38 所 示 。 

图 3-38 中 ,4 为 主轴 基线 到 工作 台 旋 转 中 心 的 距 
离 ; B 为 刀具 长 度 (补偿 数据 ); C 为 移动 距离 ; D 为 
工作 台 旋 转 中 心 到 对 刀 平 面 的 距离 。 则 

补偿 数据 =4-(C+D) 1 

在 工作 台 旋 转 中 心 设置 工件 零点 的 过 程 如 下 : 

a 对 于 式 轴 ， 在 |OFSZSET| 界 面 将 蕊 轴 行 程 的 一 半 
设置 为 负 值 。 

pb. 对 于 了 轴 ， 在 [OFSZSET| 界 面 将 了 轴 的 机 床 原点 图 3-38 ”四 式 加 工 中 心 Z 轴 的 对 刀 方 法 一 
到 工件 坐标 系 原点 的 距离 设置 为 负 值 。 

c. 对 于 Z 轴 ， 在 |OFS/SET| 界 面 将 主轴 基准 线 到 使 Z 轴 返 回 机 床 原 点 的 工作 台 旋 转 中 心 的 距 
离 设 置 为 负 值 ， 即 图 3-38 中 的 4。 
用 这 种 方法 设置 工件 原点 时 ， 不必 为 安装 在 工件 四 个 面 上 的 每 个 工件 设置 G 代码 指定 工件 
坐标 系 ， 因 为 Z 轴 上 的 工件 原点 被 设置 在 工作 台 旋 转 中 心 。 


注意 : 使 用 这 种 方法 编程 时 ， 工 件 的 中 心 与 工作 台 旋 转 中 心 对 准 ， 对 于 Z 轴 坐标 值 ， 需 考 
虑 工作 台 旋 转 中 心 到 工件 坐标 系 Z 轴 原 点 的 距离 。 


@ 和 立 式 加 工 中 心 Z 轴 对 刀 的 方法 一 类 似 ， 如 果 在 旋转 工作 台 上 所 加 工 的 面 较 少 ， 也 可 以 
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数控 铣床 /加 工 中 心 编 程 技巧 与 实例 


Ee th hr A 交 全 > 


直接 对 刀 在 所 加 工 的 面 上 ， 方便 快捷 ， 只 不 过 要 多 用 到 
几 个 坐标 系 。 卧 式 加 工 中 心 Z 轴 的 对 刀 方 法 二 如 图 3-39 全 
所 示 。 

图 3-39 中 , 4 为 主轴 基线 到 工作 台 旋 转 中 心 的 距 
离 ; B 为 刀具 长 度 ; C 为 移动 距离 (补偿 数据 ); D 为 








主轴 基准 线 


























工作 台 旋转 中 心 到 参考 面 的 距离 。 则 这 
补偿 数据 = C 9 
在 工作 台 旋 转 中 心 设置 工件 原点 的 过 程 如 下 : 加 








a. 对 于 对 轴 ， 在 |OFS/SET| 界 面 将 X 轴 行程 的 一 半 

































































设置 为 负 值 。 | 2 

b 对 于 Y 轴 ， 在 [OFS7SET 界 面 将 Y 轴 的 机 床 原点 SE 
到 工件 坐标 系 原点 的 距离 设置 为 负 值 。 于 人 

c. 对 于 Z 轴 ,在 (OFS/SET 界 面 ,将 所 用 坐标 系 的 
Z 值 设 为 0， 将 图 中 的 C 设 置 为 负 值 ， 输 入 该 刀具 所 对 NS 
应 番号 的 形状 〈H) 中。 图 3-39 卧 式 加 工 中 心 Z 轴 的 对 刀 方 法 二 


用 这 种 方法 来 设置 刀具 长 度 补偿 数据 时 ， 必 须 对 每 
一 种 工件 都 测量 刀具 长 度 。 这 种 方法 设置 刀具 长 度 补偿 数据 简单 ， 如 果 工 件 沿 Z 轴 的 对 称 中 心 
和 第 4 轴 的 旋转 轴线 的 Z 轴 坐 标 不 重合 ， 或 加 工 单个 工件 时 ， 可 以 采用 这 种 方法 。 
(5) 对 刀 仪 的 使 用 对 刀 仪 的 基本 结构 和 钴 前 刀具 如 图 3-40 所 示 。 
下 























KAL IMAT-C 








图 3-40 ”对 思 仪 的 基本 结构 和 和 钻 前 刀具 











1 一 显示 屏幕 ”2 一 刀 柄 夹 持 轴 3 一 操作 面板 4 一 单 键 按钮 5、6 一 旋钮 7 一 对 刀 仪 平台 ”8 一 光源 发 射 器 


对 刀 仪 使 用 方法 : 对 刀 仪 平台 7 上 装 有 刀 柄 夹 持 轴 2， 用 于 安装 被 测 刀 具 ， 图 3-40 为 钻 削 刀 
具 。 通 过 快速 移动 单 键 按钮 4 和 微调 旋钮 5 或 6， 可 调整 刀 柄 夹 持 轴 2 在 对 刀 仪 平台 7 上 的 位 置 。 
当 光 源 发 射 器 8 发 光 ， 将 刀具 放大 投影 到 显示 屏幕 1 上 时 ， 即 可 测 得 刀具 在 关 ( 径 向 尺寸 )、2 
( 刃 柄 基准 面 到 刀 尖 的 长 度 太 寸 ) 方向 的 矿 才 。 

1) 钻 前 刀具 的 对 刀 操 作 过 程 如 下 : 

QD 将 被 测 刀 具 与 刀 柄 连接 安装 为 一 体 。 

@ 将 刀 柄 插入 对 刀 仪 上 的 刀 柄 夹 持 轴 2， 并 紧 固 。 
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< 


@) 打开 光源 发 射 器 8， 观 察 切削 刃 在 显示 屏幕 1 上 的 投影 。 

人 由 通过 快速 移动 单 键 按钮 4 和 微调 旋钮 5 或 6， 可 调整 切削 刃 在 显示 屏幕 1 上 的 投影 位 置 ， 
使 刀具 的 刀 尖 对 准 显示 屏幕 1 上 的 十 字 线 中 心 。 

@) 测 得 六 为 20.000， 即 刀具 直径 为 $20. 000mm， 该 尺寸 的 一 半 可 用 作 刀 具 半 径 补 偿 。 

@ 测 得 Z 为 180.352， 即 刀具 长 度 为 180.352 mm， 该 尺寸 可 用 作 刀 具 长 度 补偿 。 

@ 将 测 得 尺寸 输入 加 工 中 心 的 刀具 补偿 页 面 。 

@ 将 被 测 刀 有 具 从 对 刀 仪 上 取 下 后 ， 即 可 装 和 加工 中 心 使 用 。 


注意 : 

GD 使 用 前 要 用 标准 对 刀 心 轴 进 行 校准 。 每 台 对 刀 仪 都 随机 带 有 一 件 标准 的 心 轴 ， 要 妥善 保 
管 使 其 不 锈蚀 、 不 因 受 外 力 变形 。 每 次 使 用 前 要 对 Z 轴 和 束 轴 尺寸 进行 校准 和 标定 。 

@ 静态 测量 的 刀具 尺寸 和 实际 加 工 出 来 的 尺寸 之 间 有 一 定 的 差 值 。 影 响 这 一 差 值 的 因素 很 
多 ,主要 有 刀具 和 机 床 的 精度 和 刚性 、 加 工 工 件 的 材料 和 热处理 状态 、 冷 却 状况 和 冷却 介质 的 
性 质 、 切 削 三 要 素 、 使 用 对 刀 仪 的 熟练 程度 等 。 由 于 以 上 原因 ， 静 态 测 量 的 刀具 尺寸 应 略 大 于 
加 工 后 的 孔 的 实际 尺寸 ， 因 此 对 刀 时 要 考虑 一 个 修正 量 ， 根 据 操 作者 对 以 上 因素 的 经 验 来 判断 ， 
一 般 要 偏 大 $0. 01 ~ $0.03mm。 


(6) Z 轴 核 心 对 刀 技 术 一 般 情况 下 ,操作 人 员 都 是 采用 以 上 3 种 对 刀 方 法 中 的 一 种 ， 尤 其 
以 方法 一 应 用 最 为 广泛 。 那 么 ， 这 3 种 对 刀 方 法 有 没有 什么 需要 补充 呢 ? 

2011 年 3 月 ， 我 在 山东 省 青岛 市 黄 岛 开发 区 一 家 汽车 零 部 件 有 限 公 司 工 作 ， 有 一 次 看 到 一 
位 新 来 的 也 是 位 刚 实际 操作 机 床 不 久 的 员工 正在 对 刀 ， 刀 有 具 是 一 把 新 换 的 M8 的 丝锥 ， 底 孔 已 经 
加 工 好 。 他 采用 的 是 方法 一 对 刀 ， 长 度 补偿 的 编程 为 “G00 G43 H ZZ _;”， 把 丝锥 对 在 了 已 经 
加 工 过 的 工件 坐标 系 的 Z0 平面 上 ， 把 此 时 的 Z 轴 的 机 械 坐 标 值 直 接 填 入 这 把 丝锥 所 对 应 的 番号 
的 形状 〈(H) 里。 而 此 时 ，EXT 坐标 系 的 Z 值 为 -0.200， 相 应 坐标 系 的 Z 值 为 0.500， 相 应 番 
号 的 磨损 /磨耗 (H) 里 的 数值 为 - 1.800， 丝 锥 的 加 工程 序 为 “G99 G84X YZ-15.R4.F 
”3 和 加 工 完 螺 纹 之 后 测量 其 有 效 深度 ， 为 14. 70 ~ 14. 80mm。 我 给 他 说 ， 你 太 幸 运 了 ， 丝 锥 还 
在 ! 你 看 看 图 样 ， 上 面 要 求 螺 纹 的 最 低 深 度 为 13mm， 程 序 里 编写 的 是 “Z -15. ”， 因 为 丝锥 前 
头 还 有 一 段 导 向 长 度 。 你 这 把 刀 的 对 刀 完 全 错误 ， 偏 向 了 Z 轴 负 方向 1.5mm， 幸 亏 有 螺纹 加 工 
指令 中 接近 平面 “R4. ”做 了 一 个 缓冲 (如果 编 写 的 是 “RI1. ”， 就 会 碰撞 ) ， 也 幸亏 螺纹 底 孔 的 
实测 深度 接近 有 17mm， 否 则 你 不 光 要 重新 缉 刀 、 装 刀 、 对 刀 ， 工 件 铠 怕 也 要 报废 。 

上 面 的 例子 具有 一 定 的 代表 性 ， 因 为 很 多 操作 者 也 是 这 么 对 刀 的 ， 即 把 对 刀 时 Z 轴 的 机 械 
坐标 值 直接 填 入 相应 番号 的 形状 (H) 中 。 这 么 操作 的 结果 是 : 工厂 成 了 试验 地 ， 加 工 中 心 屡屡 
撞 刀 ， 由 于 快 移 速 度 大 ， 有 的 甚至 把 主轴 都 撞 坏 了 ， 无 法 修复 ， 即 使 换 一 个 新 的 ， 精 度 也 很 难保 
证 ， 只 能 干 一 些 粗 活 。 
读 完 这 个 例子 ， 我 们 识 然 发 现 . 原来 ，Z 轴 的 对 刀 不 仅仅 是 以 上 3 种 对 刀 方 法 介绍 的 那么 简 
还 有 EXT 坐标 系 的 和 QZ 值 、 磨 损 / 磨 耗 〈 互 ) 的 数值 同时 参与 其 中 。 就 像 你 手 里 一 共有 5 颗 大 
态 ， 用 5 只 碟子 来 成 放 ， 如 果 有 一 只 碟子 放置 了 两 颗 或 以 上 颗 数 的 大 来， 其 他 碟子 中 肯定 有 一 只 
或 多 只 就 没有 大 来 可 以 放 了 。 那 么 ， 机 床上 有 哪 5 颗 大 吏 可 以 放 进 碟子 里 呢 ? 撤 开 G92 设 定 工件 
坐标 系 指令 不 说 ， 对 于 某 一 把 刀具 来 说 ， 它 在 程序 里 所 移动 到 的 Z 轴 的 机 械 坐 标 值 和 哪些 因素 
有 关 呢 ? 让 我 们 来 梳理 一 下 : 

QD EXT 坐标 系 中 的 Z 值 。 

@ G54 ~ G59 或 G54. 1 P1 ~ G54. 1 P48 中 ,刀具 对 应 工件 坐标 系 中 的 Z 值 。 
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SN et Be ti Ee Ut Sh ep A ed > 


@) 程序 编写 的 该 工件 坐标 系 中 ,刀具 移动 到 的 Z 轴 绝 对 坐标 值 。 

由 刀具 在 此 程序 中 对 应 的 刀具 长 度 补偿 番号 中 的 形状 (H) 中 的 数值 。 

@ 刀具 在 此 程序 中 对 应 的 刀具 长 度 补偿 番号 中 的 磨损 /磨耗 (也 ) 中 的 数值 。 

当 执行 “G00 G43 Zz ”H  ;” 指 令 时 ,刀具 所 移动 到 的 终点 的 Z 轴 机 械 坐 标 值 = D + @) + 
@O+ (四 + 回 )。G43 指 全 

当 执行 “G00 G44 Zz ”H _;” 指 令 时 ,刀具 所 移动 到 的 终点 的 Z 轴 机 械 坐 标 值 = GD + @) + 
@- (+ 回 )。G44 指令 不 常用 。 

而 在 对 刀 时 , “刀具 所 移动 到 的 终点 的 Z 轴 机 械 坐 标 值 ”就 是 刀具 在 对 刀 时 的 Z 轴 机 械 坐 标 
值 ， 包 中 的 “程序 编写 的 该 工件 坐标 系 中 ， 刀 有 具 移动 到 的 Z 轴 绝 对 坐标 值 ” 就 变 成 了 “对 刀 位 
置 在 该 工件 坐标 系 中 的 Z 轴 绝 对 坐标 值 ” ， 一 般 是 “Z0”， 则 : 

当 执行 “G00 G43 Z ”H ;” 指 令 调用 时 ,由 = (对 刀 时 Z 轴 的 机 械 坐 标 值 ) - (对 刀 位 
置 在 该 工件 坐标 系 中 的 Z 轴 绝 对 坐标 值 ) -四 -@ -@。 

当 执 行 “G00 G44Z 吾 ”;” 指 令 调用 时 , 由 = 中 + 加-@+ (对 刀 位 置 在 该 工件 坐标 系 
中 的 Z 轴 绝 对 坐标 值 ) - (对 刀 时 2Z 轴 的 机 械 坐 标 值 ) 。 

这 才 是 加 工 中 心 Z 轴 对 刀 最 “核心 ”的 技术 ! 

所 以 在 以 上 3 种 方法 里 ， 要 把 EXT 坐标 系 中 的 Z 值 、 刀 具 对 应 番号 磨损 /磨耗 (HH) 中 的 数 
值 清 零 才 对 。 

由 于 加 工 中 心 对 刀 时 ， 在 Z 轴 相 应 番号 形状 (H) 填 和 人 数值 后 ， 并 不 会 像 数 控 车 床 那 样 ， 对 
刀 时 在 2 轴 形 状 的 相应 番号 填 入 数值 后 ， 按 [测量 ] 软 键 时 ， 会 自动 清 零 相同 番号 的 磨损 /磨耗 
值 。 所 以 在 加 工 中 心 对 刀 操 作 时 务必 要 小 心 ， 以 免 过 切 或 欠 切 。 

一 般 情况 下 ， 当 多 把 刀具 同时 加 工 一 个 工件 坐标 系 ， 这 些 刀 具 都 对 在 每 个 工件 坐标 系 各 自 
同一 个 高 度 的 平面 上 ， 当 采用 相同 的 对 刀 方 法 时 ， 每 一 把 刀具 对 应 一 个 刀具 长 度 补偿 番号 ， 用 
“G00 G43 Z ”HH ”;” 来 调用 长 度 补偿 ; 那 如 果 多 把 刀具 同时 加 工 多 个 高 低 错 落 的 工件 坐标 系 
时 ， 每 一 把 刀具 对 应 几 个 刀具 长 度 补偿 番号 呢 ? 多 数 人 的 答案 是 ， 每 把 刀具 在 每 个 工件 坐标 系 都 
设置 一 个 刀具 长 度 补偿 番号 ， 比 如 为 T01 设置 HO01、H51、H101、H151 等 长 度 补 偿 番 号 来 对 应 
这 些 高 低 错落 的 工件 坐标 系 。 其 实 ， 有 些 时 候 转 变 一 下 思维 观念 ， 只 用 一 个 刀具 长 度 补偿 番号 也 
可 以 达到 以 上 目的 。 具 体 来 看 一 下 : 

如 图 3-41 所 示 ， 从 左 至 右 依次 为 G54 ~ G59 工件 坐标 系 ， 用 “G00 G43 Zz _H _;” 来 调用 
长 度 补偿 ， 假 设 工件 最 高 点 相对 工作 台 的 高 度 依次 为 45mm、18mm、52mm、41mm、38mm、 
57mm。 上 面 和 2 轴 有 关 的 四 ~ 名 中 ， 应 该 调整 哪 一 个 ， 又 该 如 何 调整 呢 ? 






















































































G54 G55 G56 G57 G58 G59 


图 3-41 多 把 刀具 加 工 多 个 高 低 错落 的 工件 坐标 系 的 对 刀 方 法 





通过 分 析 ， 唯 一 可 以 调整 的 就 是 G54 ~ G59 或 G54.1 P1 ~ G54.1 P48 中 刀具 对 应 工件 坐标 系 
中 的 Z 值 ， 就 像 采 用 以 上 3 种 对 刀 方 法 时 ， 对 应 坐标 系 的 Z 值 也 可 以 改变 一 样 。 

若 把 最 高 的 工件 对 应 的 G59 工件 坐标 系 的 Z 值 设 为 0，EXT 坐标 系 的 和 值 、 磨 损 / 磨 耗 (H) 
的 值 设 为 0， 那 么 其 他 工件 对 应 的 G54 ~ G58 坐标 系 的 Z 值 分 别 为 -12mm、-39mm、--5mm、 
-16mm、-19mm， 可 以 理解 为 C34 ~ G58 坐标 系 比 G59 坐标 系 的 Z0 平面 依次 高 了 - 12mm、 
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-39mm、-S$mm、-16mm、-19mm， 然 后 编 好 程序 加 工 就 行 了 。 加 工 了 若干 时 间 之 后 ， 比 如 在 
加 工 G57 坐标 系 时 ， 某 一 把 钻头 突然 折断 ， 清 理 出 销 头 碎 层 之 后 ， 装 上 新 钻头 ， 对 刀 在 G57 坐 
标 系 的 Z0 平 面 上 后 ， 把 此 时 的 Z 轴 的 机 械 坐 标 值 直 接 填 入 这 把 钻头 所 对 应 的 番号 的 形状 (H) 
里 ， 抬 刀 再 次 加 工 ， 则 刀具 又 会 发 生猛 烈 的 撞击 ， 再 次 折断 。 注 意 ， 这 里 G57 坐标 系 的 Z 值 为 
-16mm， 就 会 发 生 16mm 的 碰撞 ! 这 主要 是 因为 新 手 不 明白 沿 Z 轴 的 移动 和 哪些 方面 的 数值 有 
关 。 根 据 上 述 公 式 ， 应 该 用 对 刀 时 Z 轴 的 机 械 坐 标 值 减 去 此 工件 对 应 坐标 系 的 Z 轴 的 值 ， 即 在 
长 度 补偿 对 应 番号 的 形状 (HH) 里 输入 对 刀 时 的 机 械 坐 标 值 后 ， 再 把 这 把 刀具 再 向 上 抬 16mm， 
这 才 是 这 把 刀具 的 长 度 补偿 值 ! 

车 把 最 低 的 工件 对 应 的 G55 工件 坐标 系 的 Z 值 设 为 0， 那 么 其 他 工件 对 应 的 G54、G56 ~ G59 
坐标 系 的 Z 值 分 别 为 27mm、34mm、23mm、20mm、39mm， 可 以 理解 为 G54、GC56 ~ G59 坐标 系 
比 G55 坐标 系 的 Z0 平面 依次 高 了 27mm、34mm、23mm、20mm、39mm， 然 后 编 好 程序 加 工 就 行 
了 。 如 果 在 加 工 过 程 中 ,刀具 折断 后 ， 即 使 是 不 会 对 刀 的 新 手 ， 在 对 刀 时 直接 把 此 时 的 Z 轴 的 
机 械 坐 标 值 填 人 相应 番号 的 形状 (H) 里 ， 也 不 会 发 生 碰撞 ! 在 稍 后 的 加 工 中 略 作 观察 ， 就 会 看 
到 刀具 从 切 ， 自 然 就 觉察 出 是 对 刀 错 误 了 。 

其 实 ， 把 任何 一 个 高 度 对 应 的 坐标 系 的 Z 值 设 为 0 都 是 可 以 的 ， 但 考虑 到 新 手 ， 或 对 对 刀 理 
解 不 足 的 操作 者 ， 把 最 低 的 工件 所 对 应 的 坐标 系 的 Z 值 设 为 0， 总 是 安全 的 ! 从 安全 的 角度 来 
讲 ， 编 程 不 仅 要 考虑 自己 的 操作 习惯 ， 还 要 考虑 其 他 人 员 操 作 失 误 可 能 带 来 的 后 果 。 

以 上 是 2007 年 9 月 末 ， 在 浙江 省 宁波 市 北仑 区 一 家 模具 压铸 有 限 公司 里 学 到 的 。 我 在 班长 
身后 看 他 连续 操作 了 两 个 工件 的 对 刀 ， 只 问 了 一 句 话 : 多 个 高 低 不 同 的 坐标 系 ， 每 把 刀具 只 用 了 
一 个 长 度 补偿 值 ， 你 把 最 低 的 工件 对 应 坐标 系 的 上 表面 的 2 值 设 为 0， 是 不 是 为 了 安全 ? 他 拿 着 
手 轮 ， 转 过 身 来 一 句 话 都 没 说 ， 只 是 冲 我 点 了 一 下 头 。 

俗话 说 的 “ 干 活 ”， 意 思 就 是 : 活 是 死 的 ， 人 是 “ 活 ” 的 ! 

另外 ,在 加 工 内 腔 类 零件 时 ， 考 虑 粗 、 精 工序 ， 往 往 要 用 到 多 把 直径 大 小 不 同 的 刀具 : 大 直 
径 刀 有 具 快速 去 除 余 量 后 ， 小 直径 刀具 精 修 内 轮廓 及 拐角 处 。 受 工件 的 变形 、 切 削 力 的 不 均匀 、 对 
刀 的 人 为 误差 等 因素 的 影响 ， 在 小 直径 刀具 加 工 的 内 腔 底 部 或 拐角 处 的 底部 有 可 能 会 出 现 接 刀 
痕 。 因 此 ， 在 该 小 直径 刀具 对 刀 时 ， 可 以 再 向 上 抬 0.01 ~ 0.04mm， 加 工 后 再 视 实际 情况 做 适量 
调整 ， 若 该 小 直径 刀具 精 修 内 轮廓 ， 在 长 宽 方向 也 可 以 比 图 样 内 腔 尺寸 略 小 或 按 内 腔 下 极限 尺 
寸 编 程 。 

(7) G10 设 定 刀 具 长 度 补 偿 值 ”刀具 长 度 补偿 番号 和 形状 (H) 、 磨 损 / 磨 耗 (HH) 也 可 以 通 
过 G10 指令 在 程序 中 设 定 。 














































































































































































































指令 格式 : 

G90 L10 

| cl0 | PR_ ; (参数 No. 6000#3 =1) 
G91 L11 





其 中 : L10 表示 形状 (H) ，L11 表示 磨损 /磨耗 (H) ，P 用 来 指定 刀具 长 度 补偿 H 代码 的 
番号 ，R _ 设 定 其 具体 的 数值 ，G90 绝对 指令 时 为 新 设 定 的 值 ，G91 相对 指令 时 为 与 指定 的 刀具 
补偿 番号 中 的 补偿 值 相 加 后 的 和 值 。 如 在 程序 中 编写 “G90 G10 L10 P2 R -83. ;”， 则 含义 为 : 
在 程序 中 设 定 002 番号 的 形状 (H) 数值 为 - 83.000。 在 程序 中 编写 “G90 G10 LI1 P6 R - 
0.6;”， 则 含义 为 : 在 程序 中 设 定 006 番号 的 磨损 /磨耗 (HH) 数值 为 -0. 6。 

注意 : 关于 刀具 补偿 值 ， 要 了 解 机 床 系 统 读 取 刀具 补偿 值 不 是 一 个 持续 的 过 程 ， 而 是 一 个 
瞬间 1! 这 和 数控 车 床上 是 一 样 的 。 加 工 中 心 的 刀具 补偿 值 包 括 形 状 (HH) 、 磨 损 / 磨 耗 (HH)、 形 
状 (D) 和 磨损 /磨耗 (D)。 
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3.8 刀具 半径 补偿 及 其 应 用 


3.8.1 刀具 半径 补偿 的 概念 


在 编写 程序 时 ， 都 是 以 刀具 的 中 心 轨迹 进行 编程 的 。 而 在 进行 二 维 轮廓 铣削 时 ， 由 于 刀具 
有 一 定 的 半径 ， 刀 有 具 中 心 轨迹 和 零件 轮廓 不 重合 。 如 
图 3-42 所 示 ， 如 果 数 控 系 统 不 具备 刀具 半径 补偿 功能 ， 刀具 中 心 轨迹 
在 编程 时 只 能 按 轮廓 形状 及 刀具 半径 计算 出 刀 心 轨迹 
进行 编程 ， 如 图 3-42 中 的 点 画 线 轨迹 。 其 计算 过 程 相 
当 复 杂 ， 尤 其 是 当 刀 具 磨 损 、 重 磨 或 换 新 刀具 时 ， 必 
须 重 新 计算 刀 心 轨迹 ， 修 改 程序 ， 既 烦琐 又 容易 出 错 

数控 系统 的 刀具 半径 补偿 就 是 将 计算 刀具 中 心 轨 
迹 的 过 程 交 给 数控 系统 执行 ， 和 
径 为 零 ， 直 接 根据 零件 的 轮廓 形状 进行 编程 ， 这 种 方 
法 也 称 为 对 零件 的 编程 (Programming the Part) ， 而 
际 的 刀具 半径 则 存放 在 一 个 可 编程 刀具 半径 偏 置 寄 存 器 中 。 在 加 工 过 程 中 ， 数 控 系 统 根 据 零 件 
的 轮廓 形状 和 刀具 半径 自动 计算 刀具 中 心 轨迹 ， 完 成 对 零件 的 加 工 。 当 刀具 半径 发 生变 化 时 ， 不 
需要 修改 零件 程序 ， 只 需 修改 存放 在 刀具 半径 补偿 寄存 器 中 的 刀具 半径 值 ， 或 者 选用 存放 在 另 
一 个 刀具 半径 补偿 寄存 器 中 的 刀具 半径 所 对 应 的 刀具 即 可 。 

FANUC Series 0i - MC/AMD 加 工 中 心 系统 有 400 个 刀具 半径 偏 置 寄存 器 ， 可 将 刀具 补偿 参数 
(刀具 长 度 、 刀 有 具 半径 等 ) 存 人 这 些 寄存 器 中 。 在 进行 编程 时 ， 只 需 调用 所 需 刀 具 半 径 补 偿 参 数 
所 对 应 的 寄存 器 编号 即 可 。 加 工时 ， 数控 系统 将 该 编号 对 应 的 刀具 半径 补偿 寄存 器 中 存放 的 刀 
具 半 径 取 出 ， 对 刀具 中 心 轨迹 进行 补偿 计算 ， 生 成 实际 的 刀具 中 心 运动 轨迹 。 补 偿 的 计算 方法 和 
执行 的 过 程 非常 复杂 ， 详 见 FANUC 0 - MCZMD 加 工 中 心 系统 说 明 书 的 相关 介绍 。 


3.8.2 左 补 偿 与 右 补偿 的 判断 


铣削 加 工 刀 具 半 径 补 偿 分 为 刀具 半径 左 补 偿 (Cutter Radius Compensation Left) ， 用 G41 定 
义 ; 刀具 半径 右 补偿 ( Cutter Radius Compensation Right) ， 用 G42 定义 ,使 用 非 零 的 D x x 代码 
选择 正确 的 刀具 半径 补偿 寄存 器 号 。 根 据 ISO 标准 : 依 右手 直角 坐标 系 ， 从 垂直 于 补偿 平面 的 第 
三 轴 的 正方 向 向 负 方 向 看 ,假设 工件 不 动 ， 沿 着 刀具 中 心 轨迹 的 前 进 方向 看 ， 刀 具 位 于 零件 轮廓 
的 左 侧 时 ， 称 为 左 补 偿 ， 用 G41 指令 ; 刀具 位 于 零件 轮廓 的 右 侧 时 ， 称 为 右 补 偿 ， 用 G42 指令 
如 图 3-43 所 示 。 当 不 需要 进行 刀具 半径 补偿 时 ， 用 G40 取消 。 

当 刀 具 正 转 时 ，G41 相当 于 顺 铣 ，G42 相当 于 逆 铣 ; 当 刀 具 反 转 时 ， 反 之 。 
3.8.3 刀具 半径 补偿 的 过 程 

在 实际 轮廓 加 工 过 程 中 ， 刀 具 半 径 补偿 执行 过 程 一 般 分 为 三 步 : 

(1) 刀具 半径 补偿 建立 “刀具 由 位 于 零件 轮廓 及 零件 毛 坏 之 外 ， 上 距离 加 工 零件 轮廓 切入 点 
较 近 且 偏 置 于 零件 轮廓 延长 线 上 的 起 刃 点 以 进 给 速度 接近 工件 ， 刀 有 具 半径 补偿 偏 置 方向 由 左 补 
偿 G41 或 石 补偿 642 确定 。 

(2) 刀具 半径 补偿 进行 ”一旦 建立 了 刀具 半径 补偿 状态 ， 则 一 直 维 持 该 状态 ， 直 到 取消 刀 
























































图 3-42 刀具 半径 补偿 
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Dy 
个 补偿 量 一 一 | 
转 方 让 刀 目 
7 NN 
前 进 
进 方 
在 前 进 方向 广 向 
上 在 前 进 方向 由 
右 侧 补偿 
补偿 量 一 一 全 一 [7 


图 3-43 刀具 半径 左 补偿 和 右 补 偿 








具 半 径 补偿 为 止 。 在 补偿 期 间 ， 刀 具 中 心 轨迹 始终 偏离 零件 轮廓 一 个 刀具 半径 值 的 距离 。 

(3) 刀具 半径 补偿 取消 ”刀具 撤离 工件 ， 回 到 退 刀 点 ， 取 消 刀具 半径 补偿 。 与 建立 的 过 程 
类 似 ， 退 刀 点 也 应 位 于 零件 轮廓 之 外 ， 距 离 加 工 零 件 轮廓 退出 点 较 近 且 偏 置 于 零件 轮廓 线 上 ,可 
与 起 刀 点 相同 ， 也 可 以 不 同 。 
3.8.4 指令 格式 


1) 建立 刀具 半径 补偿 的 指令 格式 为 : 












































G19 _Z 
2) 取消 刀具 半径 补偿 的 指令 格式 为 : 
GOO 二 "= 

G40 4\Z X F ;或 
- A 

Y 2 

X Y 
GOO 3 
| Z X DOO (F ); 
GO1l 

YY Z 




















其 中 : X YZ _ 为 建立 和 取消 刀具 半径 补偿 直线 段 的 终点 坐标 值 ; D ”为 刀具 偏 置 寄存 
器 地 址 符 ，D 后 面 的 数字 表示 刀具 偏 置 寄 存 器 番号 。 通 常情 况 下 ， 为 了 便于 记忆 ， 刀 有 具 补偿 号 与 
刀具 号 相对 应 。 

【 例 3-12】 按 图 3-44 所 示 进 给 路 径 铣削 工件 外 轮廓 ， 已 知 立 铣 刀 为 由 6mm， 半 径 补偿 号 为 
D01; 毛坯 材料 为 铝 ， 尺 寸 为 130mm x90mm x 100mm。 

O0001; 

G17 G90 G54 G00 XO YO S900; 

G00 G43 HO9 Z5. M03; 

G41 X60.0 Y30. 0 D01; 在 零件 轮廓 线 外 建立 刀具 半径 补偿 

GO1 Z -27. F120; 

Y80. ; 

G03 X100. Y120. R40. ; 

GO1 X180.; 

Y60. ; 

G02 X160. Y40. R20. ; 
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ee A > 











GO1 X50. ; 

GO0 Z5. ; 

G40 XO YO M05 ; 
G91 G28 20; 
M30 ; 











图 3-44 刀具 半径 补偿 应 用 示例 


在 零件 轮廓 线 外 取消 刀具 半径 补偿 


【 例 3-13】 用 $18.7mm 锯 片 铣 刀 加 工 两 个 内 槽 ， 尺 寸 为 $822.8mm， 内 和 孔 已 经 贸 削 至 





d20H7， 刀 具 半 径 补偿 番 号 D14 值 为 9.350， 编写 其 程序 。 


00089 ; 

GO0 G91 G30 X0 Y0 Z0 T14; 
M00 ; 

GO0 G90 G58 XO Y172. T15 ; 
G43 H14 Z80. M13 S750; 
Z-7.5; 

M98 P6476; 

GO0 Z -40.; 

M98 P6476; 

GO0 250.; 


沟 楼 中 心 坐标 值 
M13 ， 主 轴 正 转 ， 切 削 液 开 
Z 轴 移 动 到 铣削 位 置 


Z 轴 移 动 到 铣 前 位 置 


3.8.5 使 用 刀具 半径 补偿 时 的 注意 事项 


1) 初始 状态 时 ，CNC 处 于 刀 尖 半径 补偿 取消 方式 ， 在 执行 G41 或 642 指令 后 ， 机 床 开始 建 
立 刀 尖 半 径 补偿 偏 置 方式 。 在 补偿 开始 时 ，CNC 预 读 两 个 程序 段 ， 执 行 第 一 个 程序 段 时 ， 第 二 
个 程序 段 进 入 刀 尖 半径 补偿 缓冲 存储 器 中 。 在 单程 序 段 运行 时 ， 读 入 两 个 程序 段 ， 执 行 第 一 个 程 
序 段 终点 后 机 床 停 止 。 在 连续 执行 时 ， 预 先 读 入 两 个 程序 段 ， 因 此 在 CNC 中 有 正在 执行 的 程序 


段 和 其 后 的 两 个 程序 段 。 











06476; 

G40; 

GOl G41 X -11.4 D14 F200; 
GO3 111.4; 

GO0 G40 X0; 

M99 ; 














2) 在 使 用 G41、G42 指令 有 效 的 情况 下 ， 两 个 或 多 个 没有 运动 指令 的 程序 段 连续 编程 时 的 


刀具 运动 情况 : 
OD MOS;; 
@) 5600; 
@) G04 X2. 5; 
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M 代码 输出 
S 代码 输出 


暂停 





尖 中 心 到 达 前 面 的 程序 段 的 终点 处 垂直 于 前 一 个 程序 
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由 G01 X0; 或 G01 Y0; 移动 距离 为 0 

@) C95; 只 有 G 代码 

© G10 L2 P1 X6. Y10. Z0; 用 程序 修改 偏 置 位 置 
® G60 Z20. ; 只 有 2Z 轴 移 动 








如 果 连 续 指定 了 上 面 程序 段 中 的 两 个 或 多 个 ， 刀 











程 编 轨迹 
N6 N7 


















段 程序 编写 轨迹 的 位 置 。 然 而 ， 如 果 无 运动 指令 是 上 玫 交 和 汪汪 
面 的 四 ， 只 人 允许 一 个 程序 段 ， 如 图 3-45 所 示 。 
(G42 方式 ) 
N6 G91 X100.; 图 3-45 ”两 个 或 多 个 没有 运动 指令 的 程序 段 
N7 S700; 连续 编程 时 的 刀具 运动 情况 
N8 M03 ; 
N9 X100.Y- 100. ; 
3) G40、G41 、G42 只 能 在 G00、G01 指令 下 建立 或 取消 刀 尖 半径 补偿 ， 不 能 在 G02、G03 








间 令 下 建立 或 取消 ， 和 否则 会 产生 PS34 报警 信息 。 

















4) 不 要 在 G41 方式 下 再 次 指定 G41， 如 果 指 定 了 ， 则 补偿 不 正确 ; 同样 ， 不 要 在 G42 方式 














F 


了 次 指定 G42。 在 G41 或 G42 方式， 那些 没有 指令 G41 或 642 的 程序 段 仍 然 处 于 G41 或 642 





5) 刀具 半径 尺 值 一 般 为 正 值 ， 如 果 指 定 了 负 值 ， 运 动 轨迹 会 出 错 ， 相 当 于 G41 和 G42 置 





换 了 。 


时 ， 




















6) 在 G28 指令 之 前 ， 和 程序 结束 之 前 ， 必 须 指定 640 取消 偏 置 模式 。 如 果 结 束 在 偏 置 方 式 
刀具 不 能 定位 在 终点 ， 而 是 停 在 离 终点 始终 一 个 矢量 长 度 的 位 置 。 
7) 在 主 程序 和 子 程序 中 使 用 刀 尖 半径 补偿 。 在 调用 子 程序 前 取消 刀 尖 半径 补偿 ， 应 该 在 子 























程序 中 建立 并 取消 刀 尖 半径 补 途 。 











8) 单 击 |RESET| 复 位 键 或 执行 了 M30 后 ， 机 床 将 会 进入 刀 尖 半径 取消 模式 。 
9) 在 MDI| 录 入 方式 下 ， 不 能 建立 刀 尖 半径 补偿 ， 也 不 能 取消 。 




















3.8.6 使 用 G10 指令 设 定 刀 具 半 答 补 偿 值 





刀具 半径 补偿 番号 和 形状 (D) 、 磨 损 / 磨 耗 (D) 也 可 以 通过 G10 指令 在 程序 中 设 定 。 
指令 格式 : 
G90 L12 
(oo 0"| 
G91 L13 
其 中 : L12 表示 形状 (D) ，L13 表示 磨损 /磨耗 (D), P ”用 来 指定 刀具 半径 补偿 DD 代码 的 


三 到 

















PR _ ; (参数 No. 6000#3 =1) 














番号 ，R _ 设 定 其 具体 的 数值 ，G90 绝对 指令 时 为 新 设 定 的 值 ，G91 相对 指令 时 为 与 指定 的 刀具 
补偿 番号 中 的 值 萎 加， 又 加 后 的 和 为 新 的 补偿 值 。 如 在 程序 中 编写 “G90 G10 L12 P3 R4. ;”， 则 
含义 为 : 在 程序 中 设 定 003 番号 的 形状 (D) 数值 为 4.000。 在 程序 中 编写 “G90 G10 L13 P5 
R0.2;”， 则 含义 为 : 在 程序 中 设 定 005 番号 的 磨损 /磨耗 (D) 数值 为 0.2。 


3.9 钻 孔 固定 循环 指令 的 使 用 方法 详解 





























数控 加 工 中 ， 某 些 加 工 动作 循环 已 经 典型 化 。 例 如 ， 钻 孔 、 攻 螺纹 、 镜 孔 的 动作 是 孔 位 平面 
85 
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定位 、 快 速 接 近 、 切 前 进 给 、 快 速 退回 等 ， 这 样 一 系列 典型 的 加 工 动 作 已 经 预先 编 好 程序 存储 在 
内 存 中 ， 可 用 包含 G 代码 的 一 个 程序 段 调 用 ， 从 而 简化 了 编程 工作 。 这 种 包含 了 典型 动作 循环 
的 G 代码 称 为 循环 指令 。FANUC 系统 钻 孔 固定 循环 指令 的 功能 见 表 3-8。 

表 3-8 FANUC 系统 钻 孔 固 定 循环 指令 的 功能 


















































































































































































































































G 代码 在 孔 底 的 动作 0 固定 循环 用 途 
G73 间 欣 进 给 二 快速 移动 高 速 深 孔 钻 削 循环 
G74 切削 进 给 暂停 一 主轴 正 转 切削 进 给 左旋 螺纹 攻 螺 纹 循环 
G76 切削 进 给 主轴 定向 停止 快速 移动 精 链 循 环 
G80 一 一 一 取消 固定 循环 
G81 切削 进 给 一 快速 移动 点 钻 、 钻 孔 循环 
G82 切削 进 给 暂停 快速 移动 饱 孔 、 链 阶梯 孔 循环 
G83 间 欣 进 给 加 快速 移动 深 孔 往复 排 居 钻 循环 
G84 切削 进 给 暂停 一 主轴 反 转 切削 进 给 右 旋 螺纹 攻 螺 纹 循环 
G85 切削 进 给 = 团 前 进 给 锐 孔 循环 
G86 切削 进 给 主轴 停止 快速 移动 链 孔 循环 
G87 切削 进 给 主轴 正 转 快速 移动 背 铀 孔 循环 
G88 切削 进 给 暂停 一 主轴 停止 手动 移动 链 孔 循环 
G89 切削 进 给 暂停 团 削 进 给 匀 孔 循环 
如 图 3-46 所 示 ， 钻 孔 固 定 循环 由 下 列 6 个 动 

作 顺 序 组 成 : 4 Ee 、 
动作 1: X、Y 轴 (有 可 能 成 为 其 他 轴 ) 的 快 a 初始 平面 

速 定位 ， 刀 具 快 速 定位 到 筷 心 位 置 。 i a 
动作 2: 快速 移动 到 尺 平面 ， 准 备 切削 。 
动作 3: 以 切削 进 给 的 方式 进行 孔 加 工 。 a Oo 
动作 4: 在 孔 底 位 置 的 动作 ， 包 括 主轴 停止 、 [一 动作 5 

主轴 定向 停止 、 暂 停 、 刀 具 偏 移 等 。 动作 3 一 一 
动作 5: 退 刀 至 民 平 面 。 
动作 6: 快速 移动 到 初始 平面 。 
固定 循环 的 格式 : 动作 4 = 侈 六 入 区 
Cn G90 {G94 (G98 Boe 
G18 | | | cOOx Y z 图 3-46 钻 孔 固定 循环 动作 
|e G91 (G95 (G99 

R P © F K | 
说 明 : 


1) 定位 平面 是 由 G17、G18、G19 的 平面 选择 方式 决定 。 定 位 轴 是 钻 孔 轴 以 外 的 轴 。 





钻 孔 轴 是 不 构成 定位 平面 的 基准 轴 

















(X、 了 或 Z) 或 者 其 平行 轴 。 用 来 作为 销 孔 轴 的 基准 轴 


或 其 平行 轴 是 按 钻 孔 轴 地 址 决定 的 〈 指 定 在 与 G73 、G74 、G76 、G81 ~ G89 的 G 代码 相同 的 程序 
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段 中 ) 。 如 果 没 有 指定 钻 孔 轴 


G 代码 
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区 








定位 了 





的 轴 地 址 ， 基 准 轴 被 假定 为 钻 孔 轴 。 定 位 平面 和 铬 孔 轴 见 表 3-9。 
表 3-9 定位 平面 和 钻 孔 轴 


钻 孔 轴 





G17 


XY 平面 





Z 
了 





Gl8 


ZX 平 [ 














G19 














注 : X 表示 关 轴 或 








过 平面 











其 平行 轴 ; 了 表示 了 轴 或 其 平行 轴 ; Z 表示 Z 轴 或 其 平行 轴 。 











假定 在 参数 No. 1022 中 设 定 U、V、 玉 分 别 为 X、Y、Z 轴 的 平行 轴 。 


ZZ/W ; 


G17 G81 
G18 G81 
G19 G81 
请 在 暂时 取消 钻 孔 
将 No. 5101#0 设 为 0， 











钻 孔 


为 Z/ 丈 轴 











YAV _; 人 销 孔 轴 为 ZT 轴 
XAU _;， 钻 孔 轴 为 X/C 轴 
固定 循环 后 再 切换 钻 孔 轴 。 











则 2Z 


始终 为 钻 孔 轴 。 











2) 钻 孔 轴 方 向 的 移动 量 根据 C90 和 G91 的 指令 ， 如 图 3-47 所 示 。 








孔 底 的 距离 。 








3) G94 为 每 分 钟 进 给 ，G95 为 每 转 进 给 。 


4) G98 使 刀具 返回 到 初始 平面 




















，G99 使 刀具 返回 到 RR 点 平面 ， 如 


X 








2 点 





! + 
图 3-47 G90 和 G91 指令 下 的 RR 和 ZZ 


固定 循环 指令 中 的 R 和 2Z 的 数值 指定 与 G90 或 G91 的 方式 选择 有 关 。 采 用 C90 绝对 方式 时 ， 
R 和 2Z 为 绝对 坐标 值 ; 采用 G91 相对 方式 时 ，R 为 初始 平面 到 RR 点 平面 的 凡 


E 离 ，Z 为 RR 点 平面 到 





图 3-48 所 示 。 

































































G98( 返 回 到 初始 平面 ) G99( 返 回 到 R 点 平面 ) 
妆 始 平面 
2 本 
全 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
图 3-48 ”返回 初始 平面 和 返回 R 点 平面 
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初始 平面 就 是 孔 加 工 循环 之 前 的 钻 孔 轴 平 面 ， 又 称 安全 平面 、B 平面 。 初 始 平面 应 该 选择 在 
高 于 夹具 或 工件 上 最 高 点 的 绝对 坐标 位 置 上 。 

RR 点 平面 又 称 接近 平面 。 一 般 应 选择 在 距离 被 加 工 孔 所 在 平面 1 ~4mm 的 距离 上 上。 注意， 这 
并 不 是 说 R 的 值 在 1.0 ~4.0mm 之 间 。 例如 ， 某 平面 的 绝对 坐标 位 置 为 Z -15mm， 那 么 民 点 平 
面 可 以 选择 在 R-11.0~R-14.0 之 间 。 

通常 ， 在 相同 表面 多 孔 加 工时 ， 当 刀具 路 径 不 存在 障碍 的 时 候 ， 前 面孔 的 返回 方式 尽量 使 用 
G99， 可 以 降低 抬 刀 高 度 ， 节 约 加 工时 间 ， 最 后 的 孔 可 以 使 用 G98。 用 G99 方式 进行 钻 孔 动 作 ， 
初始 平面 也 不 会 改变 。G98 、G99 指令 一 般 在 固定 循环 指令 开始 执行 前 指明 。G98 为 开机 默认 值 。 

5) G 口 口 ， 孔 加 工 方式 ， 为 G73 、G74、G76 、G81 ~ G89。 

6) X、Y: 孔 加 工 位 置 X_、 了 轴 的 坐标 。 

7) Z: 孔 底 位 置 的 坐标 。 采 用 G90 指令 时 ，Z 值 为 孔 底 的 绝对 坐标 值 ; 采用 G91 指令 时 ，Z 
值 为 孔 底 Z 相对 于 RR 点 平面 的 增 量 坐标 值 。 

8) R: 采用 G90 指令 时 ， 为 R 点 平面 的 绝对 坐标 值 ， 采 用 C91 指令 时 ， 为 丸 点 平面 相对 于 
初始 平面 的 增 量 距离 。 在 执行 外 孔 的 单 节 指 定 R， 如 果 它 们 在 不 执行 钻 孔 的 程序 段 中 被 指定 ， 它 
们 不 能 作为 模 态 数据 存储 。 

9) P: 在 筷 底 暂停 的 时 间 ， 单 位 为 毫秒 (ms) ， 不 加 小 数 点 ， 模 态 信 息 。 

请 在 进行 钻 孔 动作 的 程序 段 中 指定 P， 如 果 被 指定 在 不 进行 钻 孔 动作 的 程序 段 中 ， 则 不 能 
当 作 模 态 数据 存储 。 

10) Q: 在 G73、G83 指令 中 ,为 每 次 的 背 吃 思量 ; 在 G76、G87 中 ， 为 刀具 在 孔 底 的 退 刀 
量 。Q 始终 为 增 量 值 ， 且 用 正 值 表示 ， 与 G91 的 选择 无 关 。 

11) F: 切削 进 给 速度 值 ， 在 C94 指令 下 单位 为 mm/min， 在 G95 指令 下 单位 为 mm/r。 模 态 
信息 ， 即 使 取消 了 固定 循环 ， 在 其 后 的 加 工 中 仍然 有 效 。 

12) K: 固定 循环 重复 加 工 的 次 数 ， 表 示 对 等 距离 或 等 角度 间距 的 孔 进行 重复 钻 孔 ， 因 此 固 
定 循环 中 XX 、Y 值 两 者 中 至 少 有 一 个 应 为 增 量 值 。 以 G91 增 量 方式 指定 第 一 个 孔 的 位 置 。 如 果 以 
G90 绝对 方法 指定 ， 则 在 相同 的 位 置 重 复 加 工 。 如 果 玉 =0， 钻 孔 数 据 被 存储 ， 但 不 外 孔 ; K 省 
略 不 写 时 ， 系 统 默认 KK=1。K 应 指定 为 0 或 1~9999 的 整数 值 。K 是 固定 循环 指令 中 唯一 的 非 模 
态 信 息 。 

13) 用 G80 或 01 组 G 代码 ， 可 以 取消 固定 循环 。01 组 G 代码 包括 G00、G01、G02、G03、 
G60 (No.5431#0 =1 时 ) 。 

下 面 详细 介绍 各 个 循环 指令 。 


3.9.1 点 销 、 钻 孔 循 环 指令 G81 


指令 格式 : 

G8IX Y 7 R F K ， 

该 循环 用 于 通常 的 销 孔 加 工 ， 如 钻 中 心 孔 ， 钻 较 浅 的 孔 等 。 

孔 加 工 动作 如 下 : 刃具 沿 着 和 了 轴 快 速 定位 后 ， 快 速 移动 到 尺 点 平面 ， 从 尺 点 平面 到 孔 底 
Z 点 进行 销 孔 加 工 ， 最 后 ， 刀 有 具 快 速 退回 到 初始 平面 或 尺 点 平面 。 

点 钻 、 钻 孔 循 环 指令 G81 的 两 种 返回 形式 如 图 3-49 所 示 。 

【 例 3-14】 用 G81 加 工 图 3-50 所 示 的 零件 上 的 6 个 $910mm、 深 15mm 的 孔 。 

00167; 

TO1 ; T01 为 $10mm 钻头 
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by 
初始 平面 
?i 2 
oh I 
| 
R 点 | R 点 ? 及 点 平面 

| | 
La 4 2 点 





















图 3-49 点 钻 、 钻 孔 循环 指令 G81 的 两 种 返回 形式 

M00 ; 

G90 G54; 

G00 G43 HO1 Z80. M08; 

S700 M03; 

N10 G99 G81 X -100. Y100. Z - 18. R3. F100; 

Y0; 

Y -100.; 

X100. ; 100_| _100 

Y0; 

C98 Y100. ; 

G80 M09; 

G91 G28 Z0 M05 ; 

M30 ; 

图 样 中 标注 为 “T15”， 为 什么 编程 中 为 “Z -18. ”? 先 看 一 下 图 3-51。 

图 示 指 出 ， 孔 深 是 指 从 孔 口 到 孔 户 的 距离 ， 对 刀 是 把 钻头 
的 刀 位 点 钻 尖 对 在 工件 某 表面 上 ， 而 两 者 相差 一 个 外 尖 伸 出 
量 。 根据 三 角 函 数 ， 很 容易 求 出 钻 尖 伸 出 量 : 

2 
h =d/2tan 也 

式 中 ,4d 为 钻头 直径 ，2 为 外 头顶 角 ， 目 前 一 般 出 厂 产 品 
2 = 118° +2°。 但 一 般 常用 值 为 100° ~ 140。， 对 软 料 取 小 值 ， 
对 硬 料 取 大 值 。 所 以 计算 出 钻 尖 伸 出 量 h 二 (0. 18 ~0.42)d。 
如 果 是 加 工 通 孔 ， 考 虑 到 钻 尖 伸 出 量 , 应 有 再 向 下 1 ~ 图 3-51 孔 深 和 曼 纹 的 有 效 深度 
3mm 的 超越 距离 。 

(1) 重复 次 数 的 应 用 在 一 些 特殊 情况 下 ， 使 用 重复 次 数 K 可 以 简化 编程 。 

1) 直线 上 等 距 排 孔 的 应 用 。 





6xPB10T15 











300 














图 3-50 ”G81 应 用 举例 













































































【 例 3-15】 如 图 3-52 所 示 ， 孔 1 ~8 为 在 同一 平面 上 共 线 的 等 间距 孔 系 ， 孔 径 均 为 $8mm， 





孔 深 均 为 30mm， 孔 1 的 孔 心 坐标 为 (48，26) ， 孔 2 的 孔 心 坐标 为 (38 ，14) ， 其 余 类 推 。 
按照 从 1 一 8 的 顺序 加 工 ， 可 以 有 以 下 几 种 编程 方法 。 
Q@ 如 果 不 用 重复 次 数 K 编程 ， 程 序 可 以 编 为 : 
G90 G57 
G00 G43 H06 Z60. MO3 S800; 
G99 G81 X48. Y26.Z -33. R2. F100; 
X38. Y14. ; 
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X28. Y2. ; 了 
X18.Y- 10. ; 机 
X8.Y-22. ; > 
X-2.Y-34.; /2 

X -12.Y-46.; 32 
X-22. 了 -58. ; 0 和 

C80; 4 





~ 





@) 如 果 用 重复 次 数 K 编程 ， 程 序 就 简单 多 了 ， . 
程序 可 以 编 为 : 2 

G90 G57; 

G00 G43 H06 Z60. MO3 S800; 8 

G99 G81 X48. Y26. Z - 33. R2. F100; 

C91 X -10.Y -12. K7; 图 3-52 3 

G90 G80; 

或 者 编 为 : 

G90 G57; 

G00 G43 H06 Z60. MO3 S800; 

X58. Y38. ; 定位 到 与 第 一 个 孔 加 工 反方 向 一 个 孔 间距 的 位 置 

G91 G99 G81 X -10.Y-12.Z-35.R-58.Fl100 Kg; 

G90 G80; 

或 者 编 为 : 

G90 G57; 

G00 G43 HO06 760. MO3 S800; 

G99 G81 X58. Y38. Z -33. R2. F100 K0; 定位 到 与 第 一 个 孔 加 工 反方 向 一 个 孔 间距 的 位 置 ， 但 未 加 工 

G91 X-10.Y -12. K8; 

G90 G80; 

以 上 三 段 程序 都 可 以 完成 8 个 孔 的 加 工 。 

【 例 3-16】 如 图 3-53 所 示 ， 编 写 其 加 工程 序 。 

根据 题 意 ， 把 X-100.0、Y -200.0 填 和 人 G 56 坐 标 系 中 ，Z 值 依 不 同 的 对 刀 方 法 填 人 。 

O01004; 

T13 M06; 

G56 G90 G00 X -10. YO MO8; 于 值 向 前 一 个 孔 间 距 ，Y 可 以 是 距离 孔 心 较 近 的 值 

G43 H13 250. MO3 S800; 

N10 G99 G81 Y20. G91 X30. Z -13.R 一 48. F100 K5; 加 工 从 下 向 上 数 第 1 行 

X15. Y15. ; 

2 








线 等 距 排 了 筷 上 的 应 用 





4 











X -30. K4; 
Rls. YS 
js 
X30. K4; 
X15. Y15. ;1 ， 
js 
X -30. K4; 


90 


60°、 


X -15.Y15.;), 
| 第 5 和 
X30. K4; 
X15. Y15. ;),. ， 
|% 6 
X -30. K4; 
a 
第 7 行 
X30. K4; 
X15. Y15. ;),. ， 
] 第 8 和 
X -30. K4; 
X-15.Y15. ;1， 
9 行 
X30. K4; 
X15. Y15. ;1 
EE 10 行 
X —30. K4; 
G80 M09 ; 
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200 十 


十 


50x08 工 8 


























图 3-53 重复 次 数 的 应 用 举例 





注意 :“N10 G99 G81 Y20. G91 X30.Z -13. R -48. F100 K5;” 这 段 程序 里 ， 由 于 G90 和 G91 的 位 置 先 
后 不 同 ,“Y20. ”是 G90 方式 , 而 “X30.Z -13.R-48.” 是 G91 方式 。 


2) 圆周 上 等 角度 孔 系 的 应 用 。 

【 例 3-17】 如 图 3-54 所 示 ， 在 法 兰 盘 上 经 常会 有 这 
样 的 孔 : 圆周 上 的 孔 1~8 为 均 布 孔 ， 孔 径 为 10mm， 孔 
深 为 25mm， 了 筷 心 在 坐标 系 中 所 对 应 的 角度 分 别 为 15°、 


i105 1530” T1950”, 








240° 、285° 、330°， 根 据 三 角 汤 


数 ， 得 出 孔 心 在 直角 坐标 系 中 的 坐标 为 : 

















| 


X% 二 7rcosO 


y=rsing 


式 中 ,7 为 孔 心 所 共 的 圆 的 半径 ,9 为 孔 心 与 所 共 的 圆 的 


圆心 的 连 线 与 +X 




















所 成 的 角度 。 


则 按照 从 孔 1 一 8 的 顺序 ， 编 程 为 : 


G55 G90; 
G00 G43 H06 260. MO3 


S700; 


G99 G81 X77.274 Y20. 706 Z -29. R2. F100 M08; 加 工 孔 1 


X40. Y69. 282 ; 

X —20.706 Y77. 274; 

X 一 09.282 Y40. ; 

X —77.274 Y -20.706; 
X —40. Y —69. 282; 
X20. 706 Y —77.274; 
X69. 282 Y 一 40. ; 

G80; 











加 工 孔 2 
加 工 孔 3 
加 工 孔 4 
加 工 孔 5 
加 工 孔 6 
加 工 孔 7 
加 工 孔 8 

















图 3-54 圆周 上 等 角度 间距 上 KK 的 应 用 











想 求 出 孔 心 在 直角 坐标 系 中 的 坐标 ， 需 要 用 到 三 角 函 数 ， 而 13" 、60" 是 特殊 角度 : cos15° = 
(V6 -2) /4; cos60° =0.5，sin60° =V3/2。 如 果 不 是 特殊 角度 ， 需 要 用 











(V6 +V2) /4, sinl5°= 














科学 型 计算 器 才能 算出 其 正弦 、 余 弦 值 。 
如 果 手 头 没有 科学 型 计算 器 ， 很 难 求 出 孔 心 的 确切 位 置 ， 由 于 其 孔 心 位 置 在 直角 坐标 系 下 
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的 坐标 是 非 线性 变化 的 ， 更 别提 用 K 编程 了 。 但 其 孔 心 在 坐标 系 中 与 +X 轴 所 成 角度 的 增 量 
线性 变化 的 ， 而 换 一 种 坐标 系 来 描述 这 些 孔 心 的 位 置 坐标 就 可 以 用 来 编程 了 。 

(2) 极 坐标 系 指令 G16 在 平面 内 取 一 个 定点 0， MG535 ) 
称 为 极点 ， 引 一 条 射线 OX， 称 为 极 轴 ， 再 选 定 一 个 
长 度 单位 和 角度 的 正方 向 〈 通 常 取 逆 时 针 方向 ) 。 对 
于 平面 内 任何 一 点 有 MM， 用 p 表示 线段 0M 的 长 度 ，6 
表示 从 0X 到 ON 的 角度 , p 称 为 点 MM 的 极 径 ， 也 即 
点 到 到 0 的 半径 r,， 9 称 为 点 M 的 极 角 ， 有 序数 对 0 和 
(Pp，6) 就 称 为 点 1 的 极 坐标 ， 这 样 建立 的 坐标 系 称 
为 极 坐标 系 ， 详 情 可 参阅 互联 网 上 的 相关 介绍 。 极 坐 
标 系 示意 图 如 图 3-55 所 示 。 

极 坐标 和 直角 坐标 的 转换 : 

极 坐标 系 中 的 两 个 坐标 (p，9)， 可 以 由 下 面 的 公式 转换 为 直角 坐标 系 下 的 坐标 值 : 




















[ou 
























































器 











图 3-55 极 坐标 系 示 意 




















[ =DcosO 
yY=psinO 
直角 坐标 系 中 的 两 个 坐标 (x*，y) ， 可 以 由 下 面 的 公式 转换 为 极 坐标 系 下 的 坐标 值 : 


p= Vx +y 


0 =arctan 二 
x 


(在 x=0，7y 为 正 数 ,， 则 0=90"; 若 x=0，7 为 负数 ， 则 9=270") 





说 到 这 里 ， 很 多 人 觉得 极 坐标 离 我 们 很 遥远 。 其 实 ， 它 就 在 我 们 身边 ， 而 且 比比 缘 是 。 举 
个 例子 ， 生 活 中 经 常 遇 到 有 人 打听 路 : 

问 :“ 您 好 师傅 ! 麻烦 一 下 ， 我 想 去 台儿庄 ， 请 问 应 该 怎么 走 ?7” 

答 :“ 你 顺 着 这 条 路 下 正 南 ,， 走 20 里 路 就 到 了 。 

其 实 ， 这 里 的 “20 里 ”就 是 极 坐标 系 里 的 极 径 p， 这 里 的 “ 正 南 ” 就 是 极 坐标 系 里 的 极 角 


指令 格式 
G17 
C90 
区 | G16 
G91 
G19 
G15; 取消 极 坐标 系 











在 加 工 中 心 上 ， 如 何 规定 极 径 p 和 极 角 度 9 呢 ? 以 构成 极 坐标 指令 的 平面 的 第 1 轴 为 极 坐 标 
的 半径 p， 平 面 的 第 2 轴 为 极 坐标 的 极 角 度 。 依 右手 直角 坐标 系 ， 从 垂直 于 构成 极 坐 标 系 平面 的 
第 三 轴 的 正方 向 向 负 方 向 看 ， 从 指定 极 坐标 指令 的 平面 的 第 1 轴 的 正方 向 ， 沿 道 时 针 方向 的 角度 
为 正 角度 ， 沿 顺 时 针 方向 的 角度 为 负 角 度 。 
即 G17 平 面 的 X 轴 、G18 平面 的 Z 轴 、Gl19 平面 的 工 轴 ， 为 极 坐标 的 半径 ; G17 平面 的 了 
轴 、G18 平面 的 X 轴 、G19 平 面 的 Z 轴 ,为 极 坐 标的 极 角 度 。 

1) 将 工件 坐标 系 的 原点 设 为 极 坐 标的 中 心 时 。 以 绝对 值 指 定 半径 值 ， 工 件 坐 标 系 的 原点 称 
为 极 坐标 的 中 心 ， 即 极点 。 但 是 ， 在 使 用 局 部 坐标 系 G52 指令 时 ， 局 部 坐标 系 的 原点 称 为 极 坐 
标的 中 心 。 为 了 避免 出 错 ， 建 议 采 用 将 工件 坐标 系 的 原点 设 为 极 坐标 的 中 心 这 种 方式 来 指定 G16 
站 令 ， 即 用 绝对 值 指定 半径 值 ， 如 图 3-56 所 示 。 
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A 指令 位 置 









当前 位 置 
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指令 位 置 
半径 


角度 当前 位 置 














3 





a) 角度 为 绝对 指令 的 情形 b) 


介绍 完了 极 坐 标 系 ， 再 看 图 





图 3-56 ”以 绝对 值 指 定 极 坐标 的 极 





半径 值 和 角度 均 为 绝对 指令 时 ， 编 程 如 下 : 





G17 G16 G90 G55; 


G00 G43 H06 260. M03 S700; 


G99 G81 X80. Y15. Z -29. R2. F100; 


Y60. ; 
Y105. ; 
Y150. ; 
Y195. ; 
Y240. ; 
Y285. ; 
Y330. ; 
G15 G80; 





如 果 半 径 值 为 绝对 指令 而 角度 为 增 量 指令 ， 编 程 如 下 ; 


G17 G16 G90 G 55; 
G00 G43 H06 Z60. MO3 S700; 








G99 G81 X80. Y15. Z -29. R2. F100; 


G91 Y45. K7; 
G15 G80 G90; 


2) 将 当前 位 置 设 为 极 坐 标的 中 心 时 。 


心 ， 如 图 3-57 所 示 。 























角度 为 增 量 指令 的 情形 


4 
径 











3-54 中 的 8 个 孔 ， 按 照 孔 1 一 8 的 顺序 ， 编 程 就 简单 多 了 。 如 果 








当前 位 置 











当前 位 置 











a) 角度 为 绝对 指令 的 情形 








~ 


图 3-57 ”以 增 量 值 指定 极 坐 标的 极 





b) 角度 为 增 量 指令 的 情形 


ae 


SS 





径 

















以 增 量 值 指定 半径 值 ， 当 前 位 置 即 被 设 为 极 坐标 的 中 
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并 证 多 不 /本 这 胸 生 区 本 关外 了 
【 例 3-18】 如 图 3-58 所 示 ， 编 写 其 程序 。 
QD 如 果 编 程 如 下 : 人 了 
G54 G90 G00 XO YO M03 S800; | 
C43 HO7 760. MO8; p22 | 
G17 G16; 2 
G99 G81 G91 X20. Y45.Z -22. R -58. F140 K8; A5 人 
G90 G15 G80; 人 | 
Se ' : | 
则 刀具 会 在 点 1"8 顺序 销 孔 ， 各 和 孔 孔 心 的 X、 了 坐 。 
标 依次 分 别 为 〈14. 142，14. 142 ) ， (14. 142 ，34. 142 ) ， ws 
(0, 48.284), ( -20，48.284) ，( -34. 142 ，34. 142 ) ， ee 2 a 
0 8 x 





(-34.142，14. 142) ，( -20, 0)，(0, 0)，8 个 孔 孔 心 
共 圆 ， 圆 心 为 《- 10，10 + 10 好)， 直 径 为 4 = a/sin 图 3-58 以 增 量 值 指定 半径 值 应 用 举例 
(180°/n) = 20mm/sin22.5° = 52.2625mm (4 为 正 多 边 
形 的 边 长 ，n 为 边 数 ) 。 

@ 或 者 使 用 G52 局 部 坐标 系 编程 ， 程 序 如 下 : 

G54 G90 MO3 S800; 

G52 X -10. Y24. 142 ; 

G43 HO7 Z60. M08 ; 

G17 G16; 

G99 G81 X26. 131 Y -22.5 Z -20. R2. F140; 

G91 Y45. K7; 

G90 G15 G80; 

G52 X0 Y0; 


类 似 于 外 的 情况 ， 如 果 沿 道 时 针 2 一 1 一 8 一 3 的 方向 钻 这 8 个 孔 ， 则 应 把 坐标 系 的 了 、 了 移动 
到 点 3 的 位 置 上 , 了 轴 在 原 位 置 基础 上 加 上 24. 142 ， 销 孔 程 序 为 “G99 G81 G91 X20.Y -45.Z - 
22.R -58.F140 K8;”， 则 加 工 的 8 个 孔 孔 心 的 和 了 坐标 依次 分 别 为 (14. 142，- 14. 142 ) ， 
(14.142，- 34.142), (0, — 48.284)，( - 20，- 48.284)，( - 34.142, - 34. 142 ) ， 
( -34. 142，-14.142)，( -20, 0) ，(0, 0) ， 圆 心 坐标 为 ( -10，-10 -10 2)， 直 径 为 420 


V4 +2 mm。 
那么 类 似 于 忆 ， 程 序 为 : 
G54 G90 M03 S800; 
G52 X -10.Y—-24.142; 
G43 HO7 260. M08 ; 
G17 G16; 
G99 G81 X26.131 Y22.5 Z -20. R2. F140; 
G91 Y -45. K7; 
G90 G15 G80; 
G52 XO Yo0; 
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3) 极 坐标 方式 下 半径 编程 。 在 极 坐 标 方式 下 ， 用 R 指令 来 指定 圆 弧 插 补 、 螺 旋 插 补 (G02、 
G03) 的 半径 。 

【 例 3-19】 如 图 3-59 所 示 ， 编写 其 程序 。 

G16; 

GO2 X100. Y90. R100. F200; 

或 者 编写 为 : 

GS52 X100. Y100.; 

G16; 

GO2 X100. Y180. R100. F200; 


3.9.2 饮 孔 、 铀 阶梯 孔 循 环 指令 G82 


旨 令 格式 : 
CG82X Y 7 R P F KK 
该 指令 一 般 使 用 锦 刀 ， 用 于 扩 孔 、 埋 头 孔 和 沉 头 孔 加 工 。 锦 刃 如 图 3-60 所 示 。 









































了 
100 
Rioo 
a) b) c) 
图 3-59 极 坐 标 方式 下 半径 编程 举例 图 3-60 金 刀 


P 为 刀具 在 孔 底 位 置 的 暂停 时 间 ， 单 位 为 ms (毫秒 ) ， 不 加 小 数 点 。 

孔 加 工 动作 如 下 : 与 G81 格式 相似 ， 唯 一 的 区 别 是 G82 在 孔 底 加 进 给 暂停 动作 ， 即 当 销 头 
加 工 到 孔 底 位 置 时 ， 刀 具 不 做 进 给 运动 ， 并 保持 旋转 状态 (暂停 时 间 由 P 代码 指定 ) ， 使 孔 的 表 
面 更 光滑 ， 在 加 工 不 通 孔 时 提高 了 和 孔 深 尺寸 的 精度 。 

金 孔 、 链 阶梯 孔 循 环 指令 G82 的 两 种 返回 形式 如 图 3-61 所 示 。 


y 初始 平面 
站 






































| 
| 
| 
| 
| 
| 
1 
p OZ 上 





图 3-61 锦 孔 、 键 阶梯 孔 循环 指令 G82 的 两 种 返回 形式 
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【 例 3-20】 用 G82 加 工 图 3-62 所 示 的 零件 上 的 6 个 $15mm、 深 10mm 的 孔 。 


00168 ; 

Tol M06 ; TO01 为 $20mm 铬 刀 
G90 G54; 

G00 G43 HOl1 2Z80. MO8; 

S700 M03; 

G99 G82 X -100. Y100. Z-10. R3. P100 F120; 

Y0; 

Y—100.; 

X100. ; 

Y0; 





300 





6x$20T10 


; 图 3-62 ”G82 编程 应 用 举例 


C98 Y100. ; 
G80 MO9; 

C91 G28 Z0 MO5; 
M30; 


这 里 暂停 的 时 间 了 怎么 设 定 ? 根据 经 验 ， 暂 停 的 时 间 了 应 该 使 主轴 旋转 1 圈 多 ， 太 多 图 容易 


产生 噪声 ， 表 面 反 而 有 振 纹 。 
3.9.3 高 速 深 孔 铅 前 循环 指令 G73 


指令 格式 : 
G7I3X TY 7 R Q_ F Kk 





9 








该 循环 用 于 深 孔 的 高 速 咏 进 加 工 操作 ， 以 间歇 方式 分 多 次 切削 进 给 直至 孔 底 ， 





隘 届 从 孔 中 清除 出 去 ， 一 边 进行 加 工 。 





一 边 将 金属 

















孔 加 工 动作 : 定 心 ， 快速 到 达 丸 点 平面 后 ， 治 2 轴 方向 进 给 0@， 快 速 回 退 &， 再 沿 2 轴 方 向 
进 给 (gqg +d)， 快 速 回 退 4， 如 此 反复 。 到 达 孔 底 后 ,刀具 快 速 退回 。 这 样 断 续 切 前 进 给 有 利于 
断 导 ， 金 属 习 很 容易 从 孔 中 清除 。 可 以 在 参数 No. 5114 中 设 定 较 小 的 退 刀 量 4， 这 样 钼 孔 效 率 更 








高 。4 为 每 次 切 前 进 给 深度 ,始终 用 正 值 且 用 增 量 值 指 定 ， 最 后 一 次 进 给 深度 gq +d。 


高 速 深 孔 钻 前 循环 指令 G73 的 两 种 返回 形式 如 图 3-63 所 示 。 


人 >O Be 人 >O 












































| 7 人 2 Y 所 








96 图 3-63 高速 深 孔 销 削 循环 指令 G73 的 两 种 返回 形式 
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【 例 3-21】 用 G73 加 工 图 3-64 所 示 的 零件 上 的 6 个 $6mm、 深 40mm 的 孔 。 
00169; 有 

TO1 ; T01 为 $6mm 钻头 
M00 ; 

G90 G55; 

G00 G43 HO1 Z80，M08; 

S700 M03; 

G99 G73 X—100. Y100. Z-43. R3. Q7. F120; 
Y0; 


Y -100.; 


X100. ; 图 3-64 G73 编程 应 用 举例 
Y0; 
G98 Y100. ; 

G80 M09; 

G91 G28 Z0 MO5; 


M30 ; 





6x06 了 40 


300 





3.9.4 深 扎 往复 排 居 馈 循环 指令 G83 


指令 格式 : 
C83X Y 7 R 0 F Kk, 
该 循环 用 于 深 孔 的 吸 进 加 工 操作 ， 以 间歇 方式 分 多 次 切削 进 给 直至 孔 底 ， 一 边 将 金属 碎 居 

















从 了 筷 中 清除 出 去 ， 一边 进行 加 工 。 ST 冷却 。 





孔 加 工 动作 : 定 心 ， 快 速 到 达 R 点 平面 后 ， 治 Z 轴 方 向 进 给 9， 快速 回 退 至 R 点 平面 排 悄 ， 





et eh 切 前 进 给 (gq + d) ， 再 快速 回 退 至 RR 


点 习 | 














F 面 排 悄 ， 如 此 反复 。 到 达 孔 底 后 ,刀具 快速 退回 。 这 样 断 续 切 前 进 给 有 利于 断 悄 ， 金 属 悄 很 








容易 从 筷 中 清除 。 可 以 在 参数 No 5115 中 设 定 较 小 的 退 刀 量 4， 这 样 钻 孔 效率 较 高 。g 为 每 次 切 


削 进 











给 深度 ， 始 终 用 正 值 且 用 增 量 值 指定 ， 最 后 一 次 进 给 深度 <g + d。 
深 孔 往复 排 恨 钻 循环 指令 G83 的 两 种 返回 形式 如 图 3-65 所 示 。 






























































图 3-65 深 孔 往复 排 恨 钻 循环 指令 G83 的 两 种 返回 形式 
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G73 和 G83 都 适合 加 工 深 孔 。 深 和 孔 是 指 孔 深 与 也 直径 的 比值 在 5 ~ 10 之 间 的 孔 。G73 的 加 工 
效率 比 G83 高 ， 但 G83 更 适合 加 工 排 居 困 难 的 孔 。 

【 例 3-22】 用 G83 加工 图 3-66 所 示 的 零件 上 的 6 个 $8mm、 深 50mm 的 孔 。 

00170; 

TO1 ; T01 为 $8mm 钻头 

M00 ; 

G90 G56; 

GO0 G43 HOl1 Z80. MO8; 

S600 M03 ; 

G99 G83 X -100. Y100. Z-53. R2. Q8. F100; 

Y0; 

Y -100.; 

X100. ; 

Y0; 

G98 Y100.; 

G80 M09 ; 

G91 G28 Z0 MO5S; 

M30 ; 

孔 加 工时 产生 缺陷 的 原因 及 防止 方法 见 表 3-10。 








6x908 50 


300 





图 3-66 G83 编程 应 用 举例 





表 3-10 孔 加 工时 产生 缺陷 的 原因 及 防止 方法 







































































































































































缺陷 产生 原因 防止 方法 

_ 钻头 后 角 太 大 应 减 小 后 角 

孔 呈 多 边 形 
两 个 主 切削 刃 长 短 不 一 ， 角 度 不 对 称 应 正确 刃 磨 
两 个 主 切削 共有 长 短 不 一 ， 高 低 不 一 致 应 正确 刃 麻 

孔径 扩大 如 果 钻 头 尾 部 有 伤痕 突起 ， 换 一 处 地 方 来 
钻头 摆动 持 ， 或 在 砂轮 上 轻 轻 磨 去 突起 的 地 方 ， 然 后 再 
钻 轴 摆 动 调整 钻 轴 ， 消 除 偏 摆 
钻头 不 锋利 把 钻头 磨 锋利 
后 角 太 大 减 小 后 

和 孔 壁 粗糙 
进 给 量 太 大 减 小 进 给 量 
冷却 不 足 或 切削 液 性 能 差 加 入 适量 切削 液 或 选用 性 能 好 的 切削 液 
工件 表面 倾斜 正确 定位 安装 工件 

钻 孔 位 置 偏 斜 或 | ”钻头 横 刃 太 长 修 磨 横 丸 

和 焉 斜 进 给 量 不 均匀 如 果 用 手 轮 钻 孔 ， 摇 动 时 要 均匀 

工件 固定 太 松 把 工件 紧 固 好 之 后 ， 再 外 孔 
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by 
( 续 ) 
缺陷 产生 原因 防止 方法 
工 一 段 时 间 后 要 观察 一 下 钻头 ,看 看 是 否 
外 头 切削 刃 钝 了 之 后 还 继续 钴 削 OL 
需要 刃 魔 
进 给 量 太 大 减 小 进 给 量 ， 合 理 提高 切削 速度 
当 孔 快要 钼 通 时 ， 由 于 进 刀 阻力 迅速 下 降 而 突 
人 快要 第 通 时 ， 由 村 进 刀 朋 力 巡回 下 降 而 突 | 打 用 手 轮 销 孔 ， 播 动手 轮 时 要 匀速 绥 慢 
然 增加 进 给 量 
钻头 折断 
钻 削 之 前 要 测量 一 下 ， 选 择 螺 旋 档 长 度 大 于 
切 悄 塞 满 钻头 的 螺旋 档 孔 深 的 钻头 ;切削 液 要 充足 ， 铅 前 深 孔 时 ， 可 
以 选用 C73 或 G83 指令 ， 使 切 悄 排出 后 再 钻 削 
工件 松动 将 工件 准确 可 靠 地 固定 
后 铸件 时 碰 到 缩 孔 对 估计 有 缩 孔 的 铸件 要 减 小 进 给 量 
切削 速度 过 高 
钻头 刃 口 迅 速 磨损 
钻头 丸 磨 角度 不 合理 应 根据 工件 材料 ， 合 理 刃 磨 钻头 角度 
3.9.5 左旋 攻 螺 纹 循环 指令 G74 
指令 格式 : 
G7I4X YY 7 R P (0 )F Kk 
该 指令 用 于 左旋 螺纹 的 攻 螺 纹 ， 即 反 旋 螺纹 的 攻 螺 纹 。 





首 令 中 的 R， 考 虑 到 机 床 Z 轴 加 速 阶段 ， 建 议 选择 在 距离 被 加 工 表面 至 少 (1.5 ~2) P, 的 位 





置 上 ; F， 在 G94 方式 下 为 螺纹 导 程 P, 与 主轴 转速 n 的 乘积 ， 在 G95 方式 下 为 螺纹 导 程 P,。 攻 螺 


纹 是 在 数控 铣床 和 加 工 中 心 上 加 工 小 螺纹 孔 最 常用 的 方法 ， 一 般 常 用 来 加 工 M3 ~ M20 的 螺纹 。 

孔 加 工 动作 如 下 : 在 定位 到 孔 心 坐标 之 前 ， 执 行 原先 指定 的 转速 、 正 反 转 ， 到 孔 心 坐标 时 ， 
主轴 停止 ， 到 达 R 点 平面 后 ， 主 轴 反 转 ， 以 指定 的 进 给 值 切削 至 孔 底 ， 和 暂停 指定 的 一 段 时 间 后 ， 
输出 “M05”， 然 后 输出 “M03”， 按 原 进 给 值 返 回 至 RR 点 平面 ， 暂 停 指定 的 一 段 时 间 后 ， 输 出 


6 M05 7? ， 














然后 输出 “M04”， 如 果 指 定 为 C98 模式 ， 则 快速 返回 至 初始 平面 。 


左旋 攻 螺 纹 循 环 指令 G74 的 两 种 返回 形式 如 图 3-67 所 示 。 




















P Z 点 了 Z 点 
主轴 正 转 主轴 正 转 








图 3-67 左旋 攻 螺 纹 循环 指令 G74 的 两 种 返回 形式 
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在 攻 螺 纹 动作 开始 之 后 到 返回 动作 完成 之 前 ， 


三 个 限制 : 中 主轴 倍率 无 效 ; 外 进 给 倍率 无 效 ， 名 进 给 保持 无 效 。 
能 损坏 ， 折 断 在 工件 内 。 


驱动 报警 时 ， 攻 螺纹 循环 立即 停止 ， 丝 锥 可 
(1) 丝锥 的 选择 
1) 工件 材料 的 可 加 工 性 是 攻 螺 纹 难 易 的 关键 ， 
量 (前 面 的 下 四 程度 ) 通常 较 小 ， 以 增加 切 
大 的 场合 ， 塑 性 材料 需要 较 大 的 前 角 和 下 思量 ， 
2) 加 工 较 硬 的 工件 材料 ， 需 要 较 大 的 后 角 ， 
材料 时 ， 太 大 的 后 角 会 导致 螺纹 孔 扩 大 。 

















前 为 的 强度 。 下 思量 较 大 的 丝锥 
以 便 卷 届 和 断 悄 。 


受 系统 变量 No. 3708 拓 、No. 3004 的 控制 ， 


有 
突然 停电 、 系 统 复 位 、 急 停 或 


对 于 高 强度 的 工件 材料 ， 丝 锥 的 前 角 和 下 加 
则 用 在 切削 扭矩 较 




















以 减 小 摩擦 ,便于 切 前 液 到 达 切 前 为 ， 加 工 软 


3) 螺旋 档 丝 锥 主要 用 于 不 通 孔 的 螺纹 加 工 。 在 加 工 重度、 强度 高 的 工件 材料 时 ， 所 用 的 螺 













































































旋 槽 丝锥 的 螺旋 角 较 小 ， 可 以 改善 其 结构 强度 。 
(2) 底 孔 销 头 的 选择 ”采用 切削 丝锥 攻 螺 纹 时 ， 底 了 筷 钴 头 直 径 的 经 验 计算 公式 . 
当 P<1lmm 时 
Da~=M-P 
当 P>1mm， 攻 钢 、 可 锯 铸 铁 、 纯 铜 等 塑性 金属 的 内 螺纹 时 
Da~M-P 
攻 和 铸铁 、 青 铜 、 黄 铜 等 脆性 金属 的 内 螺纹 时 
Da ~M-(1.05 ~1.1)P 
式 中 Dj 一 一 底 孔 钻头 直径 ，; 
以 一 一 螺纹 公称 直径 ，; 
忆 一 一 螺 距 。 
(3) 机 用 丝锥 攻 螺 纹 的 切削 速度 ( 表 3-11) 
表 3-11 机 用 丝锥 攻 螺 纹 的 切削 速度 (单位 : m/min) 
螺纹 螺 距 /mm 
丝锥 直径 /mm 
0.5 0. 75 1.0 1. 25 1.5 3 
3 ~6 6 8 
8 ~10 8 9 9 10 
12 ~ 16 10 10 11 11 
18 ~24 11 13 13 12 
=26 12 14 13 13 
注 : 表 中 查 得 的 数值 ， 还 需 根据 工件 材料 乘 以 相应 的 修正 数值 ，30 ~50 钢 ， 正 火 状态 取 1.0， 调 质 状 态 取 0. 85; 08、 
10、15、20 钢 ， 均 取 0.7; 普通 合金 钢 ， 正 火 状态 取 0.9， 调 质 状 态 取 0.7; 灰 铸 铁 、 青 铜 取 0.8; 可 锻 铸 铁 取 





1.0; 黄 铜 、 铝 合金 取 1.2 ~1.3。 
(4) 攻 螺 纹 时 切削 液 的 选用 











( 表 3-12) 
表 3-12 攻 螺 纹 时 切削 液 的 选用 


























工件 材料 普通 碳 钢 不 锈 钢 铸铁 铸造 铜 类 压延 铀 钻 
切削 液 硫化 乳化 液 或 红 铬 油 、 白 铅 调 | 硫化 切削 油 | 煤油 或 不 用 | 柴油 或 不 机 械 油 煤油 或 汽油 


























(5) 实体 上 丝锥 


的 加 工 过 程 ”实体 上 丝锥 的 力 























1) 先 铣削 上 表面 ， 
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再 加 工 螺纹 ， 如 果 铸 铁 表面 有 砂 眼 
浪费 工时 。 加 工 过 的 上 表面 也 可 以 作为 孔 深 、 螺纹 深度 的 测 





[ 工 过 程 如 图 3-51 所 示 。 
、 夹 砂 或 缺 肉 ， 可 以 及 时 发 现 ， 避 免 
量 基准 。 和 若 表面 无 要 求 ， 可 以 不 铣 。 


时 








第 3 章 数控 铣床 /加 工 中 心 编程 | 


4 


2) J 心 销 钻 导 向 孔 后 ， 再 铅 底 孔 ， 然 后 倒 角 、 攻 螺纹 。 如 果 丝 锥 较 小 ， 可 以 把 中 心 孔 销 





























得 深 一 点 ， 连 倒 角 一 起 加 工 了 ; 如 果 用 复合 式 刀具 ， 钻 孔 的 同时 也 完成 了 倒 角 ; 也 可 以 用 倒 角 刀 
内 圈 ; 或 者 用 直径 大 一 些 的 钻头 倒 角 。 
注意 : 


@ 在 实际 加 工 过 程 中 ， 由 于 机 床 防 护 门 多 数 是 处 于 关闭 状态 的 ， 所 以 一 定 要 注意 用 耳 采 
听 ， 要 注意 观察 当 刀 有 具 加 工 之 后 返回 参考 点 换 刀 时 ， 中 心 钻 、 底 孔 钴 头 是 否 破 损 ， 如 果 破 损 没 
有 被 发 现 ， 钻 孔 位 置 残留 的 刀具 碎 悄 会 使 下 一 把 刀具 折断 ， 或 导致 钻 孔 位 置 偏离 。 

@ 加 工 铝 或 铝 合 金 等 塑性 金属 一定 要 加 充足 的 切削 液 ， 每 次 加 工 后 都 要 吹 净 螺纹 孔 的 切 
届 和 切削 液 ， 观 察 牙 型 是 否 发 毛 ， 因 为 丝锥 的 牙 之 间 容 易 粘 馈 肩 ， 造 成 工件 报废 。 若 牙 型 发 毛 ， 
则 直接 更 换 丝 锥 。 

3) 加 工 循环 的 选择 : 外 中心 孔 选 G81 或 G82 ， 钻 底 孔 选 G81， 攻 右 旋 螺纹 用 G84， 攻 左旋 
螺纹 用 G74。 

4) 底 孔 深度 : 若是 通 孔 ， 深 度 取 螺 纹 孔 下 表面 下 方 (0.18 ~0.42) Da + (1~3) mm 超越 
距离 ， 若 是 不 通 孔 ， 从 钻 户 计算， hs = hawm +0.7M; 深度 取 从 销 尖 计算 时 ， 深度 取 hss = hw + 
0.7M+ (0.18~0.42) Dio 

5) 攻 螺 纹 次 度 : 攻 螺 纹 时 ， 由 于 丝锥 切削 部 分 有 锥 角 ， 端 部 不 能 切 出 完整 的 牙 
和 深度 hs 应 大 于 螺纹 有 效 深 度 hw， 一 般 可 取 how = hwxm +0.7M。 

注意 : 如 果 是 不 通 孔 攻 螺 纹 ， 在 攻 螺 纹 前 建议 使 用 M00， 用 气枪 吹 干净 孔 内 的 切 悄 后 再 攻 
螺纹 。 在 测量 螺纹 深度 和 进入 下 一 道 工序 前 ， 用 气枪 吹 干净 螺纹 孔 内 的 切 悄 。 

(6) 刚性 攻 螺 纹 方式 ” 攻 螺 纹 的 加 工 方式 有 两 种 弹性 攻 螺 纹 和 刚性 攻 螺 纹 。 

1) 弹性 攻 螺 纹 。 使 用 浮动 式 攻 螺 纹 夹 头 ， 利 用 丝锥 自身 的 导向 作用 完成 攻 螺 纹 加 工 。 若 采 
用 此 种 方式 时 ， 指 令 G84 和 G74 中 的 下 值 不 需要 特别 计算 ， 一 般 取 原 了 上 值 的 90% ~95% 。 

2) 刚性 攻 螺 纹 。 在 刚性 方式 下 ， 通 过 控制 主轴 电动 机 (把 它 看 成 伺服 电动 机 ) 以 及 在 攻 螺 
纹 轴 和 主轴 之 间 的 搬 补 进行 攻 螺 纹 。 使 用 刚性 攻 螺 纹 夹 套 ， 在 刚性 攻 螺 纹 方式 时 ， 主 轴 每 旋转 一 
周 ， 攻 螺纹 轴 就 进 给 一 定 的 距离 (螺纹 导 程 ) 。 即 使 在 加 速 或 者 减速 期 间 ， 这 种 操作 也 不 改变 。 
因此 ， 刚 性 攻 螺 纹 必 须 严 格 保证 主轴 转速 和 刀具 进 给 速度 的 比例 关系 ， 是 

进 给 速度 = 主轴 转速 x 螺纹 导 程 

3) 刚性 攻 螺 纹 指令 。 在 FANUC 系统 中 ,在 G84 和 G74 指令 的 前 面 ， 加 上 M29 指令 ， 机 床 
即 进入 刚性 攻 螺 纹 方式 。 

Q 格式 : 

a. 在 攻 螺 纹 指令 前 的 程序 段 中 指定 M29 S_; 

De 有 攻 螺 纹 指令 的 程序 段 中 指定 M29 S 

c. 将 参数 No. 5200#0 设 为 1， 可 以 把 G74/G84 作为 刚性 攻 螺 纹 G 代码 。 

@ 说 明 : 

a. 该 指令 只 是 使 系统 进入 刚性 攻 螺 纹 模 式 ， 攻 螺纹 循环 还 要 使 用 G74 或 G84。 

b. 用 G80 取消 刚性 攻 螺 纹 模 式 。 

c. 在 刚性 攻 螺 纹 取消 时 ， 刚 性 攻 螺 纹 所 使 用 的 $ 值 被 清除 ， 成 为 与 指定 S0 相同 的 状态 ， 即 
不 能 在 取消 刚性 攻 螺 纹 之 后 ， 在 后 续 的 程序 段 中 使 用 为 刚性 攻 螺 纹 所 指 的 S$ 值 。 在 切削 刚性 攻 螺 
纹 后 ， 应 根据 需要 重新 指定 S 值 。 

d. 使 用 G80 和 01 组 G 代码 [G00、G01、G02、G03、G60 (No.5431#0 为 1 时 )] ， 都 可 以 
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解除 刚性 攻 螺 纹 模式 。 

e. 在 M29 指令 和 固定 循环 的 G 指令 之 间 不 能 有 S 指令 或 任何 坐标 运动 指令 。 

f 不 能 在 取消 刚性 攻 螺 纹 模 式 后 的 第 一 个 程序 段 中 执行 $ 指令 。 

g. 在 G74/G84 方式 下 ， 若 将 参数 No. 5200#6 设 定 为 0， 进 给 保持 、 单 程序 段 将 无 效 ; 将 其 设 
为 1， 进 给 保持 、 单 程序 段 有 效 。 

h. 在 刚性 攻 螺 纹 方 式 下 切削 深 孔 是 困难 的 ， 这 是 因为 塑性 金属 碎 导 会 粘 在 切削 夏 上 ， 这 样 
会 增加 切削 阻力 。 这 时 ， 深 孔 刚 性 攻 螺 纹 循环 就 很 有 用 。 将 参数 No. 3200 奖 设 定 为 0， 实现 类 似 
G73 动作 的 高 速 深 孔 刚 性 攻 螺 纹 循环 ; 将 其 设 为 1， 实 现 类 似 G83 动作 的 深 孔 刚性 攻 螺 纹 循环 。 

i. 主轴 倍率 和 进 给 倍率 虽然 无 效 ， 但 是 通过 设 定 参数 可 以 使 G74/C84 退出 时 的 主轴 倍率 和 
进 给 倍率 〈 含 深 孔 /高 速 深 孔 攻 螺纹 ) 有 效 。 将 参数 No. 5200#4 设 定 为 1， 在 参数 No. 5211 中 设 
定 倍率 值 ， 可 以 以 1% 为 刻度 单位 ， 在 0 ~200% 的 范围 内 设 定 。 如 果 将 参数 No. 5201 妆 设 定 为 1， 
可 以 以 10% 为 刻度 单位 ， 在 0 ~2000% 的 范围 内 设 定 。 


3.9.6 右 旋 攻 螺 纹 循环 指令 G84 


指令 格式 ; 

G84X Y 7 R P (Q )F K ， 

该 指令 用 于 右 旋 螺纹 的 攻 螺 纹 ， 即 正 旋 螺 纹 的 攻 螺 纹 。 

孔 加 工 动作 如 下 : 在 定位 到 孔 心 坐标 之 前 ， 执 行 原先 指定 的 转速 、 正 反 转 ， 到 孔 心 坐标 时 ， 
主轴 停止 ， 到 达 R 点 平面 后 ， 主 轴 正 转 ， 以 指定 的 进 给 值 切 前 至 孔 底 ， 和 暂停 指定 的 一 段 时 间 后 ， 
输出 “M05”， 然 后 输出 “M04”， 按 原 进 给 值 返回 至 RR 点 平面 ， 暂 停 指定 的 一 段 时 间 后 ， 输 出 
“M05”， 然 后 输出 “M03”， 如 果 指 定 为 G98 模式 ， 则 快速 返回 至 初始 平面 。 

右 旋 攻 螺纹 循环 指令 G84 的 两 种 返回 形式 如 图 3-68 所 示 。 


上 初始 半 面 上 
oo rp 


1 主轴 正 转 主轴 正 转 
Ys 














V7 






























































主轴 反 转 主轴 反 转 
图 3-68 右 旋 攻 螺 纹 循环 指 令 G84 的 两 种 返回 形式 

关于 该 指令 的 更 多 信息 ， 参 看 G74 指令 的 相关 介绍 。 

米 制 普 通 螺纹 直径 与 螺 距 见 表 3-13。 










































































表 3-13 米 制 普通 螺纹 直径 与 螺 距 (单位 : mm) 
公称 直径 D，d 螺 距 PP 
第 一 系列 第 二 系列 粗 牙 细 牙 
2 0.4 0.25 
2.5 0. 45 
3 0. 5 0. 3 
3.3 (0.6) 
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( 续 ) 
公称 直径 D, d 螺 距 P 
第 一 系列 第 二 系列 粗 牙 细 牙 
4 0.7 
4.5 (0.75) 0.5 
3 0.8 
6 1 0.75, (0.5) 
8 1. 25 1, 0.75, (0.5) 
10 1.5 1.25, 1, 0.75, (0.5) 
12 1.75 1.5, 1.25, 1, (0.75), (0.5) 
14 2 1.5, (1.25), 1, (0.75), (0.5) 
16 2 1.5, 1, (0.75), (0.5) 
18 2 
20 2.5 2, 1.5, 1, (0.75), (0.5) 
22 2.5 
24 3 
2, 1.5, 1, (0.75) 
27 3 
30 3.5 (3), 2, 1.5, 1, (0.75) 
33 3.5 3, 2, 1.5, (1), (0.75) 
36 4 
a. 9 ls, (C1) 
39 4 
42 4.5 
45 4.5 (4), 3, 2, 1.5, (1) 
48 5 
52 5 
56 35:3 
60 6 3 1, C1 
64 6 
68 6 








1. 优先 选用 第 一 系列 ， 括 号 内 尺寸 尽 可 能 不 月 











注 : 








2. M14 x1. 25 仅 用 于 火花 塞 。 
【 例 3-23】 
有 W1/4 -20 的 丝锥 去 加 工 ， 应 如 何 编程 ? 








日， 


第 三 系列 未 列 入 。 








某 铸铁 件 上 有 多 处 标 有 W1/4 -20 的 英制 惠氏 内 和 孔 螺 纹 ， 深 度 为 20mm， 用 标 








W1/4 -20 的 含义 是 ， 公 称 直径 为 1/4in 、lin 距离 上 有 20 个 牙 的 英制 惠氏 螺纹 。 换 算 成 米 制 
尺寸 为 : 公称 直径 为 25. 4mm x1/4 =6.35mm， 螺 距 为 25. 4mm/20 =1.27mm。 

根据 工件 材料 、 螺 纹 公 称 直径 、 螺 距 等 信息 ， 选 择 切削 线 速度 v=6m/min， 则 主轴 转速 n = 
1000v /md=300rmin， 则 对 应 的 每 分 钟 进 给 量 A= 300xvmin x1.27mm/r =381mm/min。 

攻 螺 纹 之 前 先 钻 中心 孔 ， 然 后 用 底 孔 钻头 钻 孔 ， 查 阅 相 关 资 料 ， 选 择 $5. 1mm 的 底 孔 钻头 。 











攻 螺 纹 参 考 程序 如 下 : 
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tt Sh hr A > 


G00 G43 HOS 2Z60. MO3 S300; 

G94 G84 X YY ZZ-25. R4. P300 F381; 

或 者 编 为 : 

G00 G43 H05 Z60，M03 S300; 

G95 G84 X YY 2Z-25. R4. P300 F1.27; 

一 般 情 况 下 ， 如 果 使 用 每 分 钟 进 给 指令 G94， 则 每 分 钟 进 给 量 下 一 般 取 整 数 ， 对 每 ln 其 他 
牙 数 的 寸 制 螺纹 ， 主 轴 转 速 可 以 做 相应 调整 。 例 如 1in 上 有 11 牙 的 英制 螺纹 ， 可 以 选择 220r/ 
min 或 275r/min 等 转速 。 


3.9.7 锐 孔 加 工 


1. 匀 孔 的 加 工 要 求 

镜 孔 是 加 工 中 心 的 主要 加 工 内 容 之 一 ， 对 锯 出 、 钴 出 或 销 出 的 孔 进 一 步 加 工 ， 匀 孔 可 以 扩大 
孔径 ， 提 高 精度 ， 减 小 表面 粗糙 度 值 ， 能 精确 地 保证 孔 系 的 形状 精度 和 位 置 精度 ， 还 可 以 较 好 地 
纠正 原来 轴线 的 偏 斜 。 

通过 匀 前 加 工 的 圆柱 孔 ， 大 多 数 是 机 器 零件 中 的 主要 配合 孔 或 支承 孔 ， 所 以 有 较 高 的 尺寸 
公差 要 求 。 一 般配 合 孔 的 尺寸 公差 等 级 要 求 控制 在 IT7 ~IT8， 机 床 主 轴 箱 体 孔 的 尺寸 公差 等 级 为 
IT6， 公 差 等 级 要 求 较 低 的 孔 一 般 控制 在 IT11。 

对 于 精度 要 求 较 高 的 支架 类 、 套 类 零件 的 孔 以 及 箱 体 类 零件 的 重要 孔 ， 其 形状 精度 应 控制 
在 孔径 公差 的 1/3 ~1/2。 镜 和 孔 的 孔 距 间 误 差 一 般 控制 在 + (0.025 ~0.06) mm， 两 孔 轴线 平行 
度 误 差 控 制 在 0.03 ~0. 10mm。 负 削 表面 粗糙 度 Ra 值 一 般 在 1.6 ~0.4um。 

2. 镑 孔 的 加 工 方法 

根据 孔 的 精度 要 求 、 工 件 材 质 、 结 构 等 因素 ， 匀 孔 可 以 分 为 粗 饼 、 半 精 鱼 和 精 匀 。 

(1) 粗 饼 ” 粗 匀 是 圆柱 孔 镑 前 加 工 的 重要 工艺 过 程 ， 它 主要 是 对 工件 的 毛坯 孔 〈( 铸 、 银 孔 ) 
或 对 钻 、 扩 后 的 和 孔 进 行 预 加 工 ， 为 下 一 步 半 精 鳞 、 精 镜 加 工 达 到 要 求 葛 定 基础 ， 并 能 及 时 发 现 毛 
坯 的 裂纹 、 夹 砂 、 砂 眼 等 缺陷 。 

粗 匀 后 一 般 留 单 边 2 ~3mm 作为 半 精 匀 和 精 镜 的 余 量 。 对 于 精密 的 箱 体 类 工件 ， 一 般 粗 镜 后 

还 应 安排 回 火 或 时 效 处 理 ， 以 消除 粗 镜 时 所 产生 的 内 应 力 ， 最 后 再 进行 精 匀 。 
由 于 在 粗 匀 中 采用 较 大 的 切削 用 量 ， 故 在 粗 匀 中 产生 的 切削 力 大 、 切 前 温度 高 ， 刀 具 磨 损 严 
重 。 为 了 保证 粗 负 的 生产 率 及 一 定 的 镜 削 精度 ， 因 此 要 求 粗 匀 刀 应 有 足 够 的 强度 ， 能 承受 较 大 的 
切削 力 ， 并 有 和 良好 的 抗 冲击 性 能 ; 粗 链 要 求 甸 刀 有 合适 的 几何 角度 ， 以 减 小 切削 力 ， 并 有 利于 链 
刀 的 散热 。 粗 铀 的 表面 粗糙 度 Ra 值 一 般 在 50 ~ 12.Sum， 公 差 等 级 为 IT11 ~ IT13。 

(2) 半 精 匀 ” 半 精 匀 是 精 匀 的 预备 工序 ， 主 要 是 解决 粗 锐 时 残留 下 来 的 余 量 不 均匀 部 分 。 
对 精度 要 求 高 的 孔 ， 半 精 键 一 般 分 两 次 进行 : 第 一 次 主要 是 去 掉 粗 锐 时 留 下 的 余 量 不 均匀 部 分 ; 
第 二 次 是 镜 削 剩 下 的 余 量 ， 以 提高 孔 的 尺寸 精度 、 形 状 精度 及 减 小 表面 粗糙 度 值 。 半 精 钱 后 一 般 
留 精 匀 余 量 为 0.3 ~0.4mm ( 单 边 )， 对 精度 要 求 不 高 的 孔 ， 粗 镜 后 可 直接 进行 精 鳃 ， 不 必 设 半 
精 铀 工序 。 半 精 铀 的 表面 粗糙 度 Ra 值 一 般 在 6.3 ~3.2um， 公 差 等 级 为 TT9 ~IT10。 

(3) 精 铂 ” 精 铀 是 在 粗 铂 和 半 精 铀 的 基础 上 ， 用 较 高 的 切削 速度 、 较 小 的 进 给 量 ， 切 去 粗 铀 
或 半 精 匀 留 下 的 较 少 余 量 ， 准 确 地 达到 图 样 规定 的 内 孔 表 面 要 求 。 粗 镑 后 应 将 夹 紧 压 板 松 一 下 ， 青 
重新 进行 夹 紧 ， 以 减少 夹 紧 变 形 对 加 工 精度 的 影响 。 通常 精 钞 背 吃 刀 量 二 0. 1mm， 进 给 量 震 
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0.05mm/r。 精 匀 的 表面 粗糙 度 Ra 值 一 般 在 0.8 ~ 1. 6um， 公 差 等 级 为 TI6 ~ IT8。 

锌 前 时 ， 一般 先 试 鱼 ,根据 试镜 出 的 尺寸 再 微调 一 下 。 

3. 匀 刀 及 选用 

加 工 中 心 用 的 键 刀 ， 就 其 切削 部 分 而 言 ， 与 外 圆 车 刀 没 有 本 质 的 区 别 ， 但 在 加 工 中心 上 进 行 
铀 孔 通 常 是 采用 悬臂 式 的 加 工 ， 因 此 要 求 铀 刀 有 足够 的 刚性 和 较 好 的 精度 。 为 适应 不 同 的 切削 
条 件 ， 甸 刀 有 多 种 类 型 。 

铀 刀 的 类 型 ， 按 功能 可 分 为 粗 铀 刀 、 精 键 刀 ; 按 切削 丸 数 量 可 分 为 单 刃 铀 刀 、 双 刃 键 刀 和 多 
刃 铀 刀 ; 按照 工件 加 工 表 面 特征 可 分 为 通 孔 负 刀 、 不 通 孔 鱼 刀 、 阶 梯 孔 鱼 刀 和 端面 匀 刀 ; 按照 刀 
具 结 构 可 分 为 整体 式 镜 刀 、 模 块 式 镜 刀 等 。 

(1) 粗鲁 刀 粗 匀 刀 应 用 于 孔 的 粗 加 工 。 常 用 粗 镜 刀 按 照 结构 可 分 为 单 丸 鱼 刀 、 双 为 匀 刀 
和 三 刃 匀 刀 ， 根 据 不 同 的 加 工场 合 ， 也 有 通 孔 专用 匀 刀 和 不 通 孔 专用 匀 刀 。 

1) 通 孔 负 刀 : 镜 通 孔 用 的 普通 负 刀 ， 为 减 小 背 向 力 ， 以 减 小 刀 杆 弯曲 变形 ， 一 般 主 偏 角 为 
45°? ~75°， 常 取 60。~70。。 

2) 不 通 孔 匀 刀 : 匀 台 阶 孔 和 不 通 孔 用 的 匀 刀 ， 其 主 偏 角 大 于 90。， 一 般 取 95。~ 100。， 刀 头 
处 宽度 应 小 于 孔 的 半径 。 

3) 单 刃 铀 刀 : 大 多 数 单 刃 铀 刀 制 成 可 调 结构 。 图 3-69a、b 、e 所 示 分 别 为 用 于 锌 前 通 孔 、 阶 
梯 孔 和 不 通 孔 的 单 刃 铀 刀 ， 螺 钉 1 用 于 调整 尺寸 ， 螺 钉 2 起 锁 紧 作用 。 单 为 匀 刀 刚 性 差 ， 切削 时 易 
引起 振动 ， 所 以 负 刀 的 主 偏 角 选 得 较 大 ， 以 减 小 背 向 力 。 上 述 结构 通 过 镜 刀 移动 来 保证 加 工 尺寸 ， 
调整 麻烦 ， 效 率 低 ， 只 能 用 于 单 件 小 批 生 产 。 但 单 刃 甸 刀 结构 简单 ， 适 应 性 较 广 ， 因 而 应 用 广泛 。 

























































































b) c) 





图 3-69 单 刃 锐 刀 的 类 型 
1、2 一 螺钉 





单 刃 粗 馆 刀 的 选 配方 法 : 

Qa 确认 机 床 主轴 锥 孔 结 构 〈 选 配 刀 柄 形式 ， 如 BT40 、BT50 ) 。 

@) 确认 工件 结构 、 孔 径 、 深 度 及 材料 等 。 

@@) 选 配 刀 杆 〈 根 据 孔 径 、 孔 深 等 ) 。 

@ 选 配 鳞 刀 头 (根据 刀 杆 前 端的 方 孔 ) 。 

@) 选 配 刀片 (根据 刀片 座 、 工 件 材料 )。 

4) 可 调式 双 刃 镜 刀 : 简单 的 双 刃 匀 刀 就 是 镑 刀 的 两 端 有 一 对 对 称 的 切削 为 同时 参与 切削 ， 
其 优点 是 可 以 消除 背 向 力 对 铀 杆 的 影响 ， 可 以 用 较 大 的 切削 用 量 ， 对 刀 杆 刚度 要 求 低 ， 不 易 振 
动 ， 所 以 切削 效率 高 。 图 3-70 为 近年 来 广泛 使 用 的 双 刃 机 夹 鲜 刀 ， 其 刀片 更 换 方便 ， 不 需 重 磨 ， 
易于 调整 ， 对 称 切削 玺 孔 的 精度 较 高 。 同 时 ， 与 单 刃 铀 刀 相 比 ， 每 转 进 给 量 可 提高 一 倍 左右 ， 生 
产 率 高 。 大 直径 的 键 孔 加 工 可 选用 可 调 双 刃 铀 刀 ， 其 铀 刀 头 部 可 做 大 范围 的 更 换 调整 ， 最 大 铀 孔 
直径 可 达 1000mm。 
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人 > 


可 调式 双 刃 粗 键 刀 的 选 配 方法 : 

Qa 确认 机 床 主轴 锥 孔 结构 ( 选 配 刀 柄 形式 ) 。 

@) 确认 工件 结构 、 孔 径 、 深 度 及 材料 等 。 

@) 选 配 镑 刀 头 (根据 孔径 、 结 构 等 ) 。 

@ 选 配 刀 柄 和 接 杆 (根据 孔 深 ,接口 型 号 要 一 致 ) 。 

@ 选 配 刀片 (根据 刀片 座 、 工 件 材 料 )。 

(2) 模块 式 精 镜 刀 ”模块 式 精 链 刀 把 链 刀 分 为 基础 杆 、 延 长 杆 、 变 径 杆 、 铀 头 、 刀 片 座 等 
多 个 部 分 ， 然 后 根据 具体 的 加 工 内 容 ( 粗 鱼 、 精 鱼 ; 孔径 、 孔 深 、 形 状 ; 工件 材料 等 ) 进行 自 
由 组 合 ， 可 以 用 很 少 的 组 件 组 装 成 非常 多 种 类 的 刀 柄 ， 如 图 3-71 所 示 。 

模块 式 精 镑 刀 的 选 配 方法 .: 

Qa 确认 机 床 主轴 锥 孔 结 构 〈 选 配 刀 柄 形式 ， 如 BT40 、BT50 ) 。 

@) 确认 工件 结构 、 和 孔径、 深度 及 材料 等 。 

@) 选 配 镑 刀 头 (根据 孔径 、 结 构 等 ) 。 

@ 选 配 刀 柄 和 接 杆 (根据 孔 深 ,接口 型 号 要 一 致 ) 。 

@) 选 配 刀片 (根据 刀片 座 、 工 件 材 料 )。 












































图 3-70” 双 刃 机 夹 镜 刀 图 3-71 模块 式 精 匀 刀 





























(3) 小 径 精 镜 刀 “小径 精 键 刀 是 通过 更 换 前 部 刀 杆 和 调整 刀 杆 偏心 获得 调整 直径 目的 的 ， 
由 于 调整 范围 广 ， 且 可 加 工 小 径 孔 ， 所 以 在 模具 和 产品 的 单 件 、 小 批量 生产 中 得 以 广泛 应 用 。 通 
过 更 换 不 同 的 刀 杆 ， 可 以 加 工 $2 ~ $50mm 的 孔 ， 可 调 范 围 大 ， 所 以 成 本 较 低 。 对 于 长 径 比较 大 
的 孔 ， 可 以 采用 钨 钢 防 震 刀 杆 进行 加 工 。 但 对 于 $20mm 以 上 的 孔 ， 其 刚性 和 稳定 性 不 如 模块 式 
负 刀 。 

小 径 精 匀 刀 的 选 配方 法 . 

G@ 确认 机 床 主轴 锥 孔 结 构 〈 选 配 刀 柄 形式 ， 如 BT40 、BT50 ) 。 

@) 确认 工件 结构 、 和 孔径 、 深 度 及 材料 等 。 

@@) 选 配 铀 刀 调 整 头 。 

@ 选 配 刀 头 、 刀 杆 (根据 孔径 、 孔 深 和 结构 等 )。 

@) 选 配 钨 钢 刀 杆 套 杆 〈 可 选项 ， 工 件 刀 杆 直 径 ) 。 

GO 选 配 刀 柄 (接口 型 号 要 一 致 ) 。 

@ 选 配 刀 片 (根据 刀片 座 、 工 件 材 料 )。 

精 链 刀 的 径 向 尺寸 可 以 在 一 定 范围 内 调整 ， 其 调整 精度 可 达 $0. 01mm。 调 整 尺寸 时 ， 先 松 
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开 拉 紧 螺钉 ， 然 后 转动 带 刻 度 盘 的 调整 螺母 ， 待 刀 头 调 至 所 需 


构 比 较 简单 ， 精 度 较 高 ， 
(4) 铀 孔 切削 用 量 











通用 性 强 ， 刚 性 好 。 
匀 孔 切削 用 量 见 表 3-14 ~ 表 3-16。 








表 3-14 钞 孔 切削 用 量 




















下 持 紧 螺钉 。 此 种 铀 刀 的 结 


































































































































































































a 铸铁 钢材 铝 及 其 合金 
序 刀具 材料 
ve f ve ve f 
高 速 钢 20 ~25 15 ~30 100 ~ 150 
粗 链 0.4~1.5 0.35 ~0.7 0.5~1.5 
便 质 合金 30 ~35 50 ~70 100 ~250 
高 速 钢 20 ~35 15 ~50 
半 精 铀 0 0.15 ~0. 45 0.15 ~0. 45 100 ~200 0.2 ~0.5 
人 硬 质 合金 50 ~70 90 ~ 130 
精 匀 而 还 用 70 ~90 D0 100 ~ 135 0. 12 ~0. 15 150 ~400 0.06 ~0.1 
进 ~ . 12 ~0. ~ .06~0. 
9 人 硬 质 合金 0.12 ~0.15 
注 : 当 采 用 高 精度 的 钞 头 镑 孔 时 ， 由 于 鳞 前 余 量 较 小 ， 直 人 径 余 量 不 大 于 0.2mm， 切削 速 度 可 以 提高 一 些 ， 和 铸铁 件 为 
100 ~150m/min， 钢 件 为 150 ~250m/min， 铝 合金 为 200 ~400m/min， 巴 氏 合 金 为 250 ~500m/min， 每 转 进 给 量 
可 在 0.03 ~0.1mm/r 范 围 内 。 
表 3-15 CNC 机 床 粗 匀 刀 加 工 参 数 
切削 速度 每 分 钟 进 给 量 / 每 转 进 给 量 
加 工 孔 径 范围 /mm | 背 吃 刀 量 ap/ mm 转速 n/ (r/min) 外 EE Ee 
v./ (m/min) (mm/min) /(mm/r) 
$20 ~ $25 SE 粗 : <800 粗 : 50 粗 :; <320 本 
半 精 : <1000 半 精 : 70 半 精 : <480 
粗 : 500 ~800 粗 : 50 粗 : 200 ~320 
d25 ~ $32 3~6 才 0.4 
半 精 : 700 ~1100 半 精 . 70 半 精 : 280 ~440 
粗 : 750 ~ 1000 粗 : 100 粗 : 300 ~400 
$32 ~ $42 3~6 0.4 
半 精 : 900 ~ 1200 半 精 : 120 半 精 : 360 ~480 
$42 ~ 55 3 粗 : 800 ~ 1000 粗 : 140 粗 : 320 ~400 本 
半 精 : 900 ~ 1200 半 精 : 160 半 精 : 360 ~480 
粗 : 700 ~900 粗 : 160 粗 : 280 ~360 
$55 ~ $70 3~6 0.4 
半 精 : 800 ~ 1000 半 精 : 180 半 精 : 320 ~400 
ee Se 粗 : 600 ~750 粗 : 160 粗 : 300 ~370 
半 精 : 650 ~ 800 半 精 : 180 半 精 : 330 ~400 
5 0 了 粗 : 350 ~450 粗 : 120 粗 : 170 ~250 
半 精 : 450 ~550 半 精 : 140 半 精 : 220 ~280 
粗 : 330 ~380 粗 : 120 粗 : 160 ~190 
$100 ~ 由 115 3~6 0.5 
半 精 : 380 ~450 半 精 : 140 半 精 : 190 ~220 
0 粗 : 300 ~330 粗 : 120 粗 : 150 ~ 170 
半 精 : 350 ~ 380 半 精 : 140 半 精 : 160 ~ 190 
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表 3-16 CNC 机 床 精 镑 刀 加 工 参 数 





















































加 工 孔径 范围 /mm | 背 吃 刀 量 a/rmm | 转速 n/(r/rnin) i 每 分 钟 进 给 量 / 每 转 进 给 量 / 
v./ (m/min) (mm/ min) (mm/r) 
$20 ~ $25 0.2~0.4 1200 ~ 1600 100 100 ~ 120 0. 08 
$25 ~ $32 0.2~0.4 1000 ~ 1200 100 80 ~100 0.08 
中 32 ~ $42 0.2 ~0.4 900 ~ 1200 120 70 ~ 100 0.08 
442 ~ $55 0.2~0.5 700 ~ 900 120 70 ~90 0.1 
$55 ~ $70 0.2~0.6 630 ~ 800 140 60 ~80 0.1 
中 70 ~ $85 0.2~0.8 600 ~ 720 160 60 ~70 0.1 
中 85 ~ $100 0.2~0.8 510 ~ 600 160 50~60 0.1 
中 100 ~ $115 0.2~0.8 500 ~ 700 180 60 ~70 0. 12 
中 115 ~ $130 0.2~0.8 440 ~ 500 180 50~60 0. 12 

















(5) 加 工 步骤 

1) 用 钻头 销 底 孔 ， 底 孔 直 径 应 比 匀 孔 直径 小 3 ~Smm。 若 底 孔 已 铸 出 ， 此 步 省 略 。 

2) 粗 鳞 ， 粗 锐 后 留 有 3 ~ 6mm 余 量 。 

3) 半 精 乌 ， 半 精 键 留 有 0.2 ~ 0.4mm 余 量 ， 采 用 对 刀 仪 测量 铀 刀 直 径 。$20 ~ $25mm、 
425 ~ $32mm 可 以 用 饼 刀 贸 孔 。 

4) 精 鳞 ， 采 用 对 刀 仪 测量 铅 刀 直径 ， 精 匀 刀 直径 调整 前 应 确认 每 小 格 的 调整 量 ， 注 意 分 辨 
调整 量 是 直径 值 还 是 半径 值 。 

5) 用 内 径 量 表 或 光滑 极限 塞 规 检测 ， 如 不 合格 ， 再 次 调整 。 

6) 表 3-14 ~ 表 3-16 中 的 参数 适合 长 径 比 小 于 4 的 情况 ， 若 长 径 比 大 于 4， 对 应 的 切削 用 量 
应 调 小 20% ~30% 。 


注意 : 如 果 匀 削 的 是 不 通 孔 ， 在 刍 曾 前 建议 使 用 M00， 用 气枪 吹 干 净 孔 内 切 悄 后 再 镑 削 。 































































































3.9.8 人 锐 孔 循环 指令 G86 


旧 令 格式 : 

G86X YY 7 R F KkK, 

该 指令 用 于 锐 孔 加 工 ， 采 用 单 为 匀 刀 或 双 刃 镜 刀 。 

孔 加 工 动作 : 快速 定 心 后 ， 快 速 到 达 R 点 平面 ， 切 削 进 给 到 孔 底 ， 输 出 M05， 然 后 快速 返回 
初始 平面 或 R 点 平面 后 ， 主轴 再 次 正 转 。 

乌 孔 循环 指令 G86 的 两 种 返回 形式 如 图 3-72 所 示 。 


时 主轴 正 转 
二 一 9 df 初始 六 面 

















图 3-72 ” 玺 孔 循环 指令 G86 的 两 种 返回 形式 
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十 
【 例 3-24】 ”用 G86 加 工 图 3-73 所 示 的 零件 上 的 6 个 $50mm、 深 30mm 的 孔 。 
0O0170 ; 
400 | 
TO1 ; T01 为 $50mm 双 刃 刍 刀 6x$50T30 


M00 ; 

G90 G57 M08 ; 

GO0 G43 HO1 2Z80.，S800 MO03; 

G99 G86 X—150. Y150. Z-33. R2. F120; 








400 


Y0; 

Y -150.; 

X150. ; 

Y0; 

G98 Y150.; 

G80 M09 ; 

G91 G28 Z0 MO05 ; 

M30 ; 

G86 指令 在 孔 底 主轴 停止 之 后 ， 快 速 返 回 初始 平面 或 尺 点 平面 ， 在 孔 壁 上 会 留 
划 痕 ， 因 此 适合 粗 饼 。 而 G76 指令 则 不 会 划 伤 孔 壁 。 

3.9.9 精 镜 和 孔 循环 指令 G76 

指令 格式 : 

G76 X Y Z R P Q F K ; 

该 循环 适合 孔 的 精 鱼 加 工 ， 用 单 刃 鱼 刀 。 

孔 加 工 动作 : 快速 定 心 后 ， 快 速 到 达 R 点 平面 ,切削 进 给 到 孔 底 ， 暂 停 一 段 
M19， 刀 具 沿 着 与 刀 尖 相反 的 方向 偏 移 指 定 的 距离 q 后 ， 然 后 快速 返回 初始 平面 或 
具 沿 刀 尖 方向 偏 移 g 到 孔 心 ， 主 轴 再 次 正 转 。 

精 链 孔 循环 指令 676 的 两 种 返回 形式 和 偏 移 量 g 如 图 3-74 所 示 。 


2 主轴 正 转 
< 一 <9 初 始 平 


RA 0 






























































主轴 定向 





Pp 


D900 共 

















图 3-74 ” 精 镜 孔 循环 指令 G76 的 两 种 返回 形式 和 偏 移 量 4 


注意 : 必须 在 M19 的 方式 下 装 刀 ， 同 时 考虑 到 退 刀 的 方向 ! 


gq 的 取 值 略 大 于 工件 材料 的 让 刀 量 即 可 ， 一 般 为 0.2 ~0.5mm，g 指定 为 正 值 ， 
负 值 ， 符 号 被 忽略 。 其 偏 移 方向 为 : 








时 间 后 ， 输 出 
及 点 平面 ， 刀 





如 果 4 指定 为 


1) 在 FANUC 0i-MC 上 ， 由 参数 No. 5101 的 检 和 扩 设 定 偏 置 方 向 。 根 据 平面 选择 ， 设 定 
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方向 。FANUC 0i - MC 面板 镑 孔 的 退 刀 方向 设 定 见 表 3-17。 


表 3-17 FANUC 0i -MC 面板 镑 孔 的 退 刀 方向 设 定 














EL #| G17 Gl18 G19 
0 0 十 下 +Z 十 也 
0 1 —X -2 一 了 
1 0 十 了 十 习 +2 
由 1 一 了 一 碟 三 沪 


























2) 在 FANUC 0i-MD 上 ， 由 参数 No. 5148 设 定 偏 置 方向 ， 设 定 如 下 : +1， 朝 + 和 向 退 刀 














-1， 朝 - 碟 向 退 刀 ; +2， 朝 + 了 向 退 刀 ;， -2， 朝 -了 向 退 刀 ; +3， 朝 +2 向 退 刀 -3， 朝 
-2 向 退 刀 。 





由 于 gq 的 值 过 小 ， 万 一 装 刀 时 装 反 了 方向 ， 相 差 了 180"， 加 工 后 的 孔 壁 就 会 留 下 一 条 划 痕 ， 


那么 如 何 快速 判断 退 刀 方向 呢 ? 


很 简单 ， 在 保证 安全 的 前 提 下 ， 装 刀 之 后 编 几 段 程序 验证 一 下 就 行 ， 如 : 
G 54 G90; 

G00 G43 HO09 Z40，M03 S300; 

G76 X10. Y20. Z2. R8, P100 Q 60. F 120; 





在 这 里 ，g 的 值 故 意 被 设置 得 比较 大 ,为 “60. ”， 运 行 时 可 以 再 把 G00 速度 和 进 给 倍率 调 小 
就 很 容易 看 出 退 刀 方向 ， 根 据 刀 尖 的 朝向 和 退 刀 方向 来 判断 刀具 是 否 装 反 了 ， 也 能 检验 退 刀 








方向 参数 是 否 需要 修改 。 





有 了 时候， 在 加 工 的 过 程 中 ， 突 然 的 停电 是 不 可 预知 的 。 比 如 在 下 列 程序 中 ， 当 锌 好 了 前 两 个 




















了 筷 后 突然 停电 ,来电 开 机 回 零 点 后 ， 如 果 已 加 工 过 的 孔 再 次 镜 前 ， 尺 寸 肯 定 鳞 大 了 ， 程 序 中 剩 下 
的 孔 怎 么 加 工 呢 ? 


否则 第 3 个 及 以 后 的 鱼 孔 位 置 只 是 一 个 坐标 ， 而 不 馆 孔 ; 有 人 说 ， 提 前 把 思 缉 下 来 ， 等 到 加 工 第 


【 例 3-25]】 

G58 G90; 

G00 G43 H10 7280. M03 S1200; 

G99 G76 X -40. 了 -30. 2Z-63. R2. P80 Q0.3 F120; 
X —90.Y—120.; 

X30. Y — 100.; 

X100. Y—80.; 

X0 Y110.; 

X60. Y60.; 

X10. Y200.; 


有 人 说 ， 用 “/” 跳 过 前 2 段 程序 加 入 到 第 3 个 孔 的 程序 上 











3 个 孔 时 ， 向 +Z 方 向 移动 足够 装 刀 的 距离 ， 停 止 主轴 后 再 把 刀具 装 上 ， 移 动 到 原来 位 置 后 ， 表 
起 动 主轴 ; 有 人 说 ， 打 到 | 单 段 ， 当 刀具 到 达 点 平面 后 ， 转 为 手动 |， 向 +2Z 方 向 移动 至 少 R 到 
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< 

















孔 底 的 距离 (本 例 为 65mm) ， 然 后 主轴 正 转 ， 转 为 | 自动 |， 单 击 | 循环 启动 |……: 

以 上 方法 或 许 都 可 以 ， 但 从 跨越 这 2 个 孔 所 需 时 间 、 操 作 的 烦琐 程度 和 加 工 下 一 个 工件 对 程 
序 的 再 次 修改 方面 来 说 ， 都 有 欠缺 。 最 简单 便捷 的 方法 就 是 修改 程序 为 : 

G 58 G90; 

G00 G43 H10 Z80，M03 S1200; 

G99 G76 X -40. Y-30. Z1. R2. P80 Q0.3 F120; 

X -90.Y -120.; 

X30. Y ~ 100. Z -63.; 

X100. Y -80. ; 

XO Y110.; 

X60. Y60.; 

X10. Y200. ; 









































把 链 第 1 个 孔 时 的 键 削 深度 “Z -63. ”修改 为 “ 开 .”， 把 镜 第 3 个 孔 的 程序 里 加 上 和 铀 孔 深 
度 “Z-63.”; 在 加 工 下 一 个 工件 时 ， 把 镑 削 第 1 个 孔 的 深度 改 回去 就 行 了 ， 第 3 个 孔 的 深度 不 
必修 改 。 

注意 : 镑 刀 微 调 时 应 根据 已 鱼 前 尺寸 和 需 鱼 前 尺寸 的 差 ， 在 调动 尺寸 时 最 好 能 和 指示 表 一 
起 校对 ， 要 注意 百 分 表 的 读数 之 差 是 半径 值 而 非 直径 值 。 双 刃 铀 刀 要 打 表 查看 两 刃 是 否 对 称 。 





3.9. 10 ”背负 孔 循环 指令 G87 


指令 格式 : 

CG87X Y 7 R P Q F Kk 

该 循环 适合 孔 的 背 锐 加 工 ， 采 用 单 为 镜 刀 。 

孔 加 工 动作 : 从 初始 平面 快速 定 心 后 ， 主 轴 M19 定向 停止 ,刀具 沿 着 与 刀 尖 相反 的 方向 偏 
移 指定 的 距离 g 后 ， 快 速 到 达 民 点 平面 ,刀具 沿 刀 人 尖 方 向 偏 移 g 到 孔 心 ， 主 轴 正 转 ， 切 削 进 给 到 
孔 底 2 点， 暂停 一 段 时 间 后 ， 输 出 M19， 刀具 再 次 沿 着 与 刀 尖 相反 的 方向 偏 移 指定 的 距离 q 后 ， 
然后 快速 返回 初始 平面 ， 刀 具 再 次 沿 刀 尖 方 向 偏 移 g 到 孔 心 ， 主 轴 再 次 正 转 。 

背 键 孔 循 环 指令 G87 的 返回 形式 和 偏 移 量 g 如 图 3-75 所 示 。 该 指令 只 有 G98 一 种 返回 方式 ， 
因为 RR 点 平面 低 于 ZZ 点， 所 以 没有 G99 返回 R 点 平面 的 方式 。 


主轴 定向 






















































































偏 移 量 q 


图 3-75 ” 背 鱼 孔 循 环 指令 G87 的 返回 形式 和 偏 移 量 4 

















如 图 3-76 所 示 ， 该 指令 适合 加 工 通 孔 ， 自 下 而 上 匀 前 ,并 且 工 件 底部 要 悬空 ， 加 工 后 的 孔 ， 
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下 大 上 小 。 注 意 刀 尖 并 不 在 刀 柄 的 最 下 方 ， 而 是 偏 上 有 一 段 距 离 ,， 尺 的 取 值 要 比 通 孔 底 端 的 坐标 
向 下 这 有 段 距离 再 低 2 ~5mm。 执 行 背 负 孔 循环 加 工 孔 时 ,一定 要 注意 刀 尖 沿 反 方向 偏 移 g 值 后 刀 
杆 是 否 会 与 已 经 加 工 好 的 孔 壁 发 生 干 涉 。 一 般 背 匀 孔 常用 于 孔 位 同心 度 要 求 较 高 、 工 件 太 大 或 
太 重 ， 不 方便 反面 加 工 或 反面 加 工 不 方便 找 正 的 情况 下 。 模 块 式 键 刀 上 标 有 “BACK BORING” 
的 就 是 背负 刀 模块 。 


注意 : 必须 在 M19 的 方式 下 装 刀 ， 同 时 考虑 到 退 刀 的 方 通过 孔 青 径 
















































向 ! 


d 的 取 值 ， 比 反 匀 孔 和 通过 孔 的 半径 差 略 大 0.2 ~0. 5mm 
即 可 。g 指定 为 正 值 ， 如 果 4 指定 为 负 值 ， 符 号 被 忽略 。 其 偏 
移 方 向 同 G76 的 相关 介绍 。 

例如 通过 孔 为 857H6, 反 负 了 筷 为 $860H8， 可 以 编程 为 
“Q1. 8”， 比 两 者 的 半径 差 大 0.3mm。 


3.9.11 贸 孔 加 工 


大 孔 的 精 加 工 常用 键 刀 ， 小 孔 的 精 加 工 则 常用 贸 刀 。 

贸 刀 是 确定 最 终 尺寸 的 成 形 刀 具 ， 不 用 作 切 除 掉 较 大 的 图 3-76 ”G87 加 工 示 意图 
毛坯 余 量 。 贸 刀 是 具有 一 个 或 多 个 刀具 、 用 以 切除 已 加 工 孔 
表面 薄 层 金属 的 旋转 刀具 ， 具 有 直 刃 或 螺旋 刃 的 旋转 精 加 工 刀 具 ， 用 于 扩 孔 或 修 孔 。 

贸 孔 是 利用 多 刃 贸 刀 切 除 工 件 孔 壁 上 微量 金属 层 的 精 加 工 孔 的 方法 。 贸 孔 操 作 方 便 ， 效率 
高 ， 在 批量 生产 中 应 用 广泛 。 由 于 贸 刀 尺寸 精确 ， 刚 度 高 ， 所 以 特别 适合 加 工 直 径 较 小 、 长 度 较 
长 的 孔 。 贸 和 孔 尺寸 公差 等 级 可 达 IT7 ~ IT9， 表 面 粗糙 度 Ra 值 可 达 0.4um。 

1. 贸 刀 的 几何 形状 和 种 类 

匀 刀 的 形状 如 图 3-77 所 示 ， 它 由 工作 部 分 、 颈 部 、 柄 部 组 成 ， 工 作 部 分 由 引导 部 分 、 切 削 
部 分 、 修 光 部 分 、 倒 锥 组 成 。 铵 刀 的 柄 部 有 圆柱 形 、 圆 锥 形 和 方 检 形 三 种 。 

















































































































切削 部 分 





站 
多 
< 一 
| 部 4 
产 一 一 一 一 一 一 一 








b) 机 用 饺 刀 
图 3-77 匀 刀 
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贸 刀 最 容易 磨损 的 部 位 是 切削 部 分 和 修 光 部 分 的 过 渡 处 ， 而 且 这 个 部 分 直接 影响 工件 的 表 
下 粗糙 度 ， 因 此 该 处 不 能 有 人 尖 棱 。 

贸 刀 的 刀具 数 一 般 为 4~10， 为 了 测量 直径 的 方便 ,多数 采用 偶数 具 。 

用 来 加 工 圆 柱 形 孔 的 匀 刀 比较 常用 。 用 来 加 工 锥 形 孔 的 铵 刀 是 锥 形 匀 刀 ， 比 较 少 用 。 按 使 用 
方式 ， 匀 刀 可 分 为 手 用 匀 刀 和 机 用 匀 刀 ， 机 用 铵 刀 又 可 分 为 直 柄 匀 刀 和 锥 柄 匀 刀 ， 手 用 铵 刀 则 是 
直 柄 型 的 。 

铵 刀 按 切削 部 分 的 材料 可 分 为 高 速 钢 铵 刀 和 灸 硬 质 合金 铵 刀 。 

2. 贸 削 用 量 的 确定 

(1) 贸 削 余 量 贸 孔 之 前 ， 一般 先 钻 孔 或 扩 孔 ， 并 留 出 贸 削 余 量 ,， 余 量 的 大 小 直接 影响 贸 
孔 质 量 。 余 量 过 大 ， 切 眉 挤 满 在 贸 刀 的 齿 槽 中 ， 使 切削 液 不 能 进入 切削 区 ， 刀 齿 的 切削 负荷 和 变 
形 增 大 ， 切 前 热 增加 ， 使 贸 刀 的 直径 胀 大 ， 加 工 孔 径 扩大 ， 被 加 工 表面 呈 撕 裂 状 态 ， 致 使 尺寸 精 
度 降 低 ， 表 面 粗糙 度 值 增 大 ， 加 剧 了 铵 刀 的 磨损 ， 甚 至 前 丸 。 余 量 过 小 ， 上 一 道 工 序 的 残留 变形 
难以 纠正 ， 原 有 刀 痕 不 能 去 除 ， 铵 削 质 量 达 不 到 要 求 。 

选择 匀 削 余 量 时 ， 应 考虑 到 加 工 孔 径 的 大 小 、 材 料 软 硬 、 尺 寸 精度 、 
刀 类 型 等 等 因素 的 影响 。 

(2) 切削 速度 ”为 了 获得 较 小 的 表面 粗糙 度 值 ， 必 须 避 免 匀 削 时 产生 积 层 瘤 ， 减 少 切削 热 
及 变形 ,减少 贸 刀 的 磨损 ， 因 此 应 选用 较 小 的 切削 速度 。 用 高 速 钢 匀 刀 匀 削 钢 件 时 ,vw, < 8m/ 
min; 饺 肖 铸铁 件 时 ， v.10m/min; 贸 削 铜 、 铝 件 时 ， v. 取 8 ~12m/min。 

(3) 进 给 量 进 给 量 大 小 要 适当 ; 过 大 则 贸 刀 容易 磨损 ， 也 影响 工件 的 加 工 质量 ;过 小 则 
很 难 切 下 金属 材料 ， 形 成 挤 压 ， 使 工件 产生 塑性 变形 和 表面 硬化 ， 推 挤 形 成 凸 峰 ， 当 刀刃 切入 时 
就 会 撕 去 大 片 切 悄 ， 使 表面 粗糙 度 值 增加 ， 加 快刀 具 磨 损 。 

机 贸 钢 件 和 和 铸铁 件 时 , 了 取 0.5 ~1mm/r; 机 匀 铜 件 和 铝 件 时 , f 取 1~1.2mm/r。 

(4) 切削 液 的 选用 ”和 贸 孔 时 ， 切削 液 对 孔 的 扩张 量 与 表面 粗 烟 度 有 一 定 的 影响 。 一 般 情况 
下 , 干 贸 后 的 孔径 偏 大 ， 油 性 切削 液 贸 削 后 的 孔径 适中 ， 水 性 切削 液 匀 削 后 的 孔径 偏 小 。 

根据 切削 液 对 孔径 的 影响 ， 当 使 用 新 贸 刀 贸 削 钢材 时 ， 可 以 选用 浓度 10% ~ 15% 的 乳化 
液 ， 这 样 孔 不 容易 扩大 。 当 贸 刀 磨损 到 一 定 程度 时 ， 可 以 用 油性 切削 液 ， 使 孔 略 微 扩 大 一 些 。 

根据 切削 液 对 表面 粗糙 度 的 影响 和 匀 孔 实验 证 明 ， 铵 孔 时 必须 加 注 充足 的 切削 液 。 匀 削 铸 
铁 时 ， 可 以 选用 煤油 作为 切削 液 。 

3. 较 孔 的 工作 要 点 

1) 工件 要 找 正 、 夹 紧 ， 但 对 薄 辟 零件 的 夹 紧 力 不 要 过 大 ， 以 防 把 孔 夹 扁 ， 可 以 增 大 接触 面 
积 , 使 夹 紧 力 均匀 。 

2) 匀 削 前 孔 口 要 倒 角 。 匀 刀 不 能 反 转 ， 退 出 时 也 要 正 转 。 反 转 会 使 切 习 挤 压 在 孔 壁 和 铵 刀 
的 刀具 后 刀 面 之 间 ， 将 已 加 工 好 的 孔 壁 刊 毛 ; 同时 也 使 铵 刀 容 易 磨 损 ， 甚 至 表 刃 。 

3) 机 用 贸 刀 要 在 匀 刀 退出 后 才能 让 主轴 停止 转动 ， 否 则 孔 壁 会 有 刀 痕 或 拉毛 。 贸 前 通 孔 
时 ， 贸 刀 的 切削 部 分 不 能 全 部 出 头 ， 否 则 孔 的 下 端 会 刊 坏 。 

4) 加 工 不 通 孔 时 先 钻 孔 后 匀 孔 ,但 在 钻 孔 过 程 中 必然 会 在 和 孔 内 留 下 一 些 切 悄 影响 匀 孔 的 正 
常 操 作 。 所 以 ， 应 在 贸 孔 之 前 用 M00 指令 ， 用 气枪 吹 干净 孔 内 的 切 悄 后 再 匀 孔 。 

5) 贸 孔 时 建议 使 用 G85 指令 ， 其 返回 时 是 进 给 速度 ; 若 用 G81， 返 回 时 是 快速 移动 ， 会 影 
响 孔 壁 的 加 工 质量 。 

4. 贸 孔 中 常见 缺陷 、 产 生 原因 及 解决 措施 ( 见 表 3-18) 
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面 粗糙 度 等 要 求 及 铵 
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表 3-18 贸 孔 中 常见 缺陷 、 产 生 原因 及 解决 措施 


































































































































































































常见 缺陷 产生 原因 解决 措施 
镑 刀 的 切 前 部 分 与 修 光 刃 部 分 表面 粗粮 度 值 大 | 对 表面 粗糙 度 值 大 的 部 分 加 以 精 磨 或 研磨 
镑 刀刃 口 不 锋利 ， 已 经 麻 损 刀 腾 匀 刀 丸 口 
切削 丸 有 过 天 偏 押 重新 磨 准 切削 刃 的 具 彰 
出 局 档 内 切 居 粘 积 大 允 随时 提 万 ， 及 时 清除 
区 口 留 有 积 届 交 用 诺 石 轻 径 除 去 
刀具 上 有 崩 列 缺 唤 新 贸 刀 或 将 缺口 腾 去 
筷 壁 表面 有 粗 烟 ” 刃 口 贸 有 毛刺 用 麻石 磨 去 
J 转 前 刃 与 修 光 太 部 分 过 渡 处 有 尖 酚 用 麻石 将 类 楼 麻 成 小 圆 弧 的 过 渡 切 前 太 
饮 筷 余 量 过 大 政变 粗 加 工 尺寸 ， 减 小 余 量 
转速 太 快 降低 转速 
夹 头 制造 不 当 ， 以 致 切 前 不 均匀 最 好 采用 浮动 来头 
夯 前 液 供应 不 足 或 选用 不 当 采用 冷却 性 较 好 的 切 前 液 并 加 充足 
A EL 
转速 太 快 ， 铵 刀 温 度 上 天 降低 转速 或 加 入 足够 的 切削 液 


匀 孔 后 孔径 扩大 








夹 涉 不 灵活 或 夹 持 的 位 置 不 好 








安装 匀 刀 前 必须 将 绞 刀 锥 柄 及 机 床 主轴 锥 也 
内 部 油污 擦 净 ， 锥 面 有 硫 碰 处 用 麻石 修 光 或 修 
诺 匀 刀 肩 尾 或 采用 浮动 夹 关 

























































































进 给 量 不 当 或 加 工 余 量 过 大 适当 调整 进 给 量 或 减少 加 工 余 量 。 
由 于 没有 仔细 检查 匀 刀 直径 ， 特 别 是 新 铵 刀 ， 
因为 有 些 新 铵 刀 没 有 磨 过 锋 口 ， 它 的 尺寸 可 能 应 仔细 检查 匀 刀 直径 ， 或 更 换 贸 刀 

























































































































































































于 要 求 尺寸 
仓 绒 售 整 到 合格 控制 打 莽 在 序 尝 衣 
锐 刀 修 光 丸 部 分 的 刃 面 径 向 辆 跳动 大 大 nn 人 
范围 
更 换 新 镁 刀 ， 适 当 提高 切 前 速度 ， 适 当 降 低 
饺 刀 超过 磨损 标准 还 继续 使 
过 导 扣 标准 还 继续 使 用 ， 引 起 过 大 收 | 进 给 量 ， 适 当 增 大 主 偏 角 ， 选择 润滑 性 能 好 的 
油性 切 前 液 
饺 孔 后 孔径 缩小 
a PR ‘ 中 其 述 2 
接 前 钢 料 时 ， 由 于 匀 关 余 量 过 大 ， 当 按 刀 加 工 | 和 计 绍 刀 民生 时 ， 应 考虑 上 述 轩 素 ， 或 根据 
Re 实际 情况 取 值 ， 作 试验 性 切削 ， 取 合适 余 量 ， 
人 下 将 铵 刀 磨 锋利 
饮 刀 在 刃 魔 时 灼伤 谨慎 地 把 灼伤 处 磨 去 
经 常 清除 出 局 档 内 的 切 局 ， 用 足够 压力 的 
贸 刀 过 早 地 磨 钝 ”| 切削 液 未 能 顺利 地 流入 切 前 处 es We 的 
锐 刀 丸 麻 后 粗 糖度 不 符合 要 求 通过 精 磨 或 研磨 达到 要 求 
来头 制造 不 当 应 用 合适 的 浮动 夹 头 
铵 出 的 孔 端 部 呈 喇 | “ 刃 带 已 磨损 修 麻 刃 带 
以 形 切削 锥 角 不 适当 适当 修 麻 锥 角 角 度 
饺 孔 时 ， 修 光 刃 部 分 未 进入 孔 时 已 扩大 采用 浮动 装置 的 心 轴 
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十 
( 续 ) 
常见 缺陷 产生 原因 解决 措施 
切削 用 量 选 择 不 当 采用 适当 的 切削 用 量 
由 于 薄 壁 工件 装 夹 得 过 紧 ， 印 下 后 工件 变形 采用 恰当 的 夹 紧 方 法 ， 减 小 夹 紧 力 
Re 工件 装 夹 过 松 ， 有 闸 动 现象 选择 可 靠 的 定位 面 ， 在 夹具 中 重新 夹 紧 
工件 表面 有 气孔 、 缺 口 、 交 叉 孔 、 砂 眼 选择 合格 毛坯 
een ee 刚性 不 足 的 铵 刀 可 采用 不 等 分 齿 距 的 铵 刀 ， 
铵 刀 过 长 ， 刚 性 不 足 ， 铵 削 时 产生 振动 饮 万 的 安装 应 采用 刚性 连接 ， 增 大 主 全 
切削 刃 跳 动 过 大 ， 切 削 载 荷 不 均匀 每 次 刃 麻 后 ， 检 查 径 向 圆 跳动 量 
锐 深 孔 时 ， 切 居 太 多 ， 未 及 时 排出 i 排 届 较 好 的 刃 倾 
3 的 铵 刀 
匀 刀 刀 齿 崩 丸 丸 磨 时 刀 齿 已 磨 裂 注意 刃 麻 质量 
加 工 余 量 过 大 修改 预 加 工时 的 孔径 尺寸 
工件 材料 硬度 太 高 0 铵 刀 或 硬 质 合金 
贸 孔 余 量 过 大 修改 预 加 工 的 孔径 尺寸 或 增加 粗 铵 工序 
贸 锥 孔 时 ， 粗 精 贸 削 余 量 分 配 及 切削 用 量 选 择 | ”修改 余 量 分 配 ， 合 理 选择 切 前 用 量 ， 先 粗 贸 
铵 刀 刀 柄 折断 不 合适 再 精 饮 ， 严 格 遵守 操作 规程 
饼 思 刀具 过 窗 人 加 大 容 悄 空间 或 将 刀具 间 际 
铵 孔 前 的 钻 孔 不 增加 扩 孔 或 链 孔 工序 校正 孔 
匀 孔 后 ， 孔 的 中 心 | 切削 刃 的 锥 角 过 大 修 磨 减 小 锋 角 
线 不 直 倒 锥 角 过 大 调整 合适 的 新 匀 刀 
铵 刀 在 断 续 孔 中 间 空 隙 处 位 移 调换 有 导向 部 分 或 加 长 切削 部 分 的 贸 刀 
注 : 外 和 孔 之 后 需 留 有 一 定 的 匀 削 余 量 ,孔径 <$5mm， 直 径 留 0.1 ~ 0.2mm 的 余 量 ; 孔径 在 $5 ~ ‰20mm， 直 径 留 
ee L 径 在 21 ~ $32mm， 直 径 留 0. 3mm 的 余 量 ; 孔径 在 833 ~ $50mm， 直 径 留 0. 5mm 的 余 
量 ; 孔径 在 $451 ~ $70mm， 直 径 留 0. 8mm 的 余 量 。 
3.9.12 铵 孔 、 馆 孔 循环 指令 G85 
令 格 式 ， 
G85 xX YY 7 R F KkK; 
该 循环 用 于 饺 孔 、 铀 孔 加 工 。 
孔 加 工 动作 : 沿 式 轴 和 了 轴 定 位 之 后 ， 刀 有 具 快速 移动 到 丸 点 平面 。 之 后 ， 从 尺 点 平面 到 Z 


进行 键 孔 加 工 。 在 到 达 2Z 点 后 ,刀具 以 切削 进 





镜 孔 循环 指令 G85 的 两 种 返回 形式 如 图 3-78 所 示 。 


3.9.13 锐 孔 循环 指令 


昌 令 格式 : 


G88 X _Y 


G88 


Z R P F 


K 

















划 给 的 方式 返回 到 RR 点 平面 
























































或 初始 平面 。 
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2 点 





图 3-78 铀 孔 循 环 指令 G85 的 两 种 返回 形式 





该 循环 用 于 锌 孔 加 工 。 
孔 加 工 动 作 : 沿革 轴 和 YY 轴 定 位 之 后 ,刀具 快速 移动 到 RR 点 平面 。 从 RR 点 平面 到 Z 点 进行 
锌 了 筷 操 作 。 之 后 ,刀具 在 孔 底 暂停 ， 而 后 主轴 停止 ， 并 进入 保持 状态 。 因 此 ， 此 时 可 以 切换 到 手 


























动 方式 ， 手 动 移动 刀具 。 什 么 样 的 手动 动作 都 可 以 进行 ， 但 是 ， 最 后 应 将 刀具 从 孔 中 抽出 较为 安 

全 。 在 重新 开始 加 工时 ， 如 果 在 DNC 运行 方式 或 存储 器 运行 方式 启动 ， 刀 有 具 按照 G98 或 699 返 

回 到 初始 平面 或 R 点 平面 后 ， 主 轴 正 转 ， 而 后 按照 下 一 个 程序 段 的 程序 指令 重新 开始 动作 。 
鳞 孔 循环 指令 G88 的 两 种 返回 形式 如 图 3-79 所 示 。 


主轴 正 转 
A 二 

















暂停 后 ， 
主轴 停止 











图 3-79 匀 孔 循环 指令 G88 的 两 种 返回 形式 


3.9.14 铅 孔 循环 指令 G89 





上 令 格 式 : 
C89X Y 7 R P F Kk 
该 循环 用 于 匀 孔 加 工 。 








孔 加 工 动作 : 这 一 循环 动作 与 685 相同 ， 但 是 在 孔 底 执行 暂停 操作 。 
铠 孔 循 环 指令 G89 的 两 种 返回 形式 如 网 3-80 所 示 。 


3.9.15 取消 固定 循环 指令 G80 


指令 格式 : 
G80; 
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初始 平面 








图 3-80 铀 孔 循环 指令 G89 的 两 种 返 





回 


形式 











取消 所 有 的 钻 孔 用 固定 循环 ， 之 后 进行 正常 的 操作 。R 点 平面 和 Z 点 也 被 取消 。 其 他 钻 孔 数 
据 也 均 被 取消 。 


3.9.16 使 用 孔 加 工 固定 循环 指令 的 注意 事项 


1) 在 指定 孔 加 工 固 定 循环 指令 之 前 ， 必 须 先 使 用 M 和 S 代码 使 主轴 旋转 。 在 使 用 主轴 停止 
上 邻 M05 之 后 ， 一 定 注意 要 再 次 使 主轴 旋转 。 

2) 在 固定 循环 模 态 方式 下 ， 包 含 X、Y、Z、R 的 位 置 数据 的 程序 段 将 执行 固定 循环 。 如 果 
一 个 程序 段 不 包含 前 面 任 何 一 个 地 址 ， 则 在 该 程序 段 中 将 不 执行 固定 循环 ，G04 中 的 地 址 X 除 
外 。 另 外 ，G04 中 的 地 址 了 不 会 改变 孔 加 工 参 数 中 的 P 值 ， 也 不 会 被 作为 模 态 信息 保存 。 如 果 Z 
的 移动 量 为 0， 固 定 循 环 指令 不 执行 。 

3) 孔 加 工 参 数 P、Q 必须 在 固定 循环 被 执行 的 程序 段 中 编写 ， 否 则 所 指令 的 P、Q 值 无 效 。 

4) 在 执行 含有 主轴 旋转 控制 的 固定 循环 (G74、G76、G84、G86、G88) 时 : 使 用 G99 方 
式 ， 孔 间距 较 小 或 尽 点 平面 与 钻 孔 表面 距离 太 小 ; 或 使 用 G98 方式 ， 孔 间距 较 小 或 尺 点 平面 与 
销 孔 表面 距离 太 小 或 初始 平面 到 尺 点 平面 的 距离 太 小 ， 则 在 刀具 开始 切削 进 给 时 ， 主 轴 有 可 能 
还 没有 达到 指定 的 转速 。 在 这 种 情况 下 ， 需 要 在 每 个 孔 加 工 动作 间 插 入 G04 暂停 指令 ， 以 使 主 
轴 获 得 达到 正常 转速 所 需 的 时 间 ， 但 此 时 不 用 编程 。 

5) 01 组 6G 代码 也 起 到 取消 固定 循环 的 作用 ， 所 以 请 不 要 将 固定 循环 指令 和 01 组 G 代码 编 
写 在 同一 程序 段 中 。 

当 用 01 组 指令 G00 ~ G03 、G60 (No. 5431 扣 = 工时 ) 之 一 注销 固定 循环 时 ， 若 其 中 之 一 和 固 
定 循 环 出 现在 同一 程序 段 ， 按 照 先 后 顺序 执行 ， 但 多 数 情况 下 ， 很 少 有 人 这 人 么 编程 。 

当 程 序 格式 为 “G00 ~03、60 G X_Y_Z_R_P_Q_F kk_; 时 , 按 G 口 品 
指定 的 固定 循环 运行 ， 当 程序 格式 为 “G G00~03 .6O0X Y 7 R P Q FF 
KK ”;” 时 , 按 G00 (或 602、G03、G60) 进行 X、 了 移动 ， 若 是 C02、G03，R 被 看 作 圆 弧 半径 。 

6) 如 果 在 执行 固定 循环 的 程序 段 中 指定 了 一 个 M 代码 ，M 代码 在 最 初 定位 时 执行 。 当 同时 
指定 了 重复 加 工 次 数 多 时 ， 仅 在 第 1 次 时 执行 M 代码 ， 第 2 次 以 后 不 再 执行 。 

7) 在 固定 循环 模 态 下 ， 刀 具 偏 置 指令 G45 ~ G48 将 被 忽略 不 执行 。 

8) 当 钻 孔 循环 由 单程 序 段 来 完成 时 ， 在 动作 1、2 、6 的 终点 停 下 来 。 因 此 ， 钻 一 个 孔 要 启 
动 3 次 。 在 动作 1、2 的 终点 ， 进 给 保持 指示 灯 点 亮 并 停止 操作 。 如 果 指 定 了 重复 次 数 人 ， 在 进 
给 保持 条 件 下 该 动作 停止 在 动作 6 的 终点 ， 在 其 他 情况 下 它 在 单程 序 段 停止 状态 下 停止 。 另 外 ， 
G87 的 RR 点 不 会 停止 ，G88 在 Z 点 暂停 后 停止 
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9) 在 执行 G74 和 G84 时, Z 轴 从 RR 点 平面 到 2Z 点 和 从 2Z 点 到 R 点 平面 两 步 操 作 之 间 ， 如 果 
按 下 进 给 保持 按钮 ， 进 给 保持 指示 灯 立 即 会 亮 ， 但 机 床 的 动作 却 不 会 立即 停止 ， 直 到 Z 轴 返 回民 
点 平面 后 才 进 入 进 给 保持 状态 。 在 执行 G74 和 G84 循环 中 ， 进 给 倍率 开关 无 效 ， 进 给 倍率 被 固 
定 在 100% 。 

10) 采用 重复 次 数 编程 时 ， 应 采用 G91、G99/G98 方式 ; 如果 采用 C90 方式 ， 则 不 能 钻 
出 个 也 ,仅仅 是 在 第 se hn 

11) 当 在 钻 孔 固定 循环 中 指定 了 刀具 长 度 补偿 (G43 、G44 、G49) 时 ， 补 偿 在 执行 定位 到 民 
点 的 同时 执行 。 

12) 在 固定 循环 中 途 ， 若 按 下 | 复位 | 或 急 停 | 按钮 使 数控 系统 停止 ， 但 这 时 孔 加 工 方式 和 和 孔 
加 工 数据 还 被 保存 着 ， 所 以 在 重新 开始 加 工时 要 特别 注意 ， 应 使 固定 循环 剩余 动作 进行 到 结 
后 ， 再 执行 其 他 动作 ， 或 在 MDI| 方 式 下 执行 G80。 

13) 国定 循环 中 坐标 系 的 设 定 : 指定 的 轴 以 设 定 的 工件 坐标 系 移动 。 对 于 地 址 Z 和 及 ， 当 工 
件 坐 标 系 切 换 时 即使 值 一 样 ， 在 程序 中 也 需 再 次 指定 ， 因 为 切换 后 的 工件 坐标 系 中 的 Z 值 不 一 
定 和 原来 的 值 相 同 。 

【 例 3-26】 

G54 XX YY, ZZ ; 

C81 XX,YY, ZZ RE ; 

G55 XX YY, ZZ,RR ;即使 Z、R 与 在 原先 坐标 系 的 值 相同 ， 仍 需 再 次 指定 

XxYr 

Xxs YYs; 










































































3.10 子 程 序 及 其 用 法 


在 一 个 加 工程 序 的 若干 位 置 上 ， 如 果 包 括 有 一 个 或 多 个 在 加 工 轨迹 上 完全 相同 或 类 似 的 内 
容 ,为 了 简化 编程 ， 可 以 把 这 些 程序 段 单独 抽出 ， 并 按照 一 定 的 格式 编 成 子 程序 并 单独 加 以 命 
名 ， 称 之 为 子 程序 ， 原 来 的 程序 称 为 主 程序 。 主 程序 在 执行 时 可 以 调用 子 程序 ， 执 行 完 子 程序 后 

































































































































































又 可 返回 到 主 程序 ， 继 续 执行 后 面 的 程序 段 。 

在 FANUC 0 - MC 面板 中 ， 子 程序 的 调用 格式 为 : 

M98 P OOOO 

在 FANUC 0i -MD 面板 中 ， 子 程序 的 调用 格式 为 : 

M98 P OOOO; 或 M8 POOOOL ] ; 

其 中 ， 或 为 子 程序 重复 调用 的 次 数 ， 在 FANUC 0i - MC 面板 中 ， 最 多 可 以 
重复 调用 999 次 ; 在 FANUC 0i - MD 面板 中 ， 前 一 种 格式 可 以 重复 调用 9999 次 ， 后 一 种 格式 可 














以 调用 99999999 次 ， 如 果 省 略 ， 则 表示 调用 1 次 。 当 调用 次 数 未 输入 时 ， 子 程序 名 的 前 导 0 可 
省 略 ; 当 输入 调用 次 数 时 ， 子 程序 名 必须 为 4 位 数 。 

OOOO 指 定 调用 的 子 程序 名 。 

M99 通常 用 在 子 程序 末尾 ， 它 表示 子 程序 结束 ， 并 返回 主 程序 。 除 此 之 外 ， 它 还 有 另外 的 
用 法 。 

QD M99 用 在 主 程序 末尾 或 MDI 方式 中 程序 的 末尾 ， 表 示 无 限 循环 ， 执 行 了 M99 之 后 光标 返 
回程 序 开头 。 可 以 这 样 使 用 :“/M99;” 或 “G04 X ; /M99;”， 用 跳 段 来 控制 M99 是 否 执行 。 
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有 些 工 人 用 “G04 X ”; /M99;” 编 程 来 结束 主 程序 ， 他 装 秃 工件 的 时 间 比 较 短 ， 编 写 的 暂停 时 
间 相 对 较 长 ， 当 和 暂停 没有 结束 时 已 经 换 上 了 新 的 工件 ,但 不 建议 这 么 编程 ， 以 免 出 现 危 险 。 还 
有 ， 主 程序 末尾 使 用 M99 时 ， 和 使 用 M30 结尾 不 同 ，M99 不 给 工件 计数 器 计数 。 

@ 特殊 用 法 : 如 果 用 P 指定 一 个 顺序 号 ， 当 子 程序 结束 时 ， 子 程序 不 是 返回 到 调用 该 子 程 
序 的 那个 程序 段 后 的 一 个 程序 段 ， 而 是 返回 到 有 P 指定 其 顺序 号 的 那个 程序 段 。 但是， 要 注意 如 
果 主 程序 不 是 在 存储 器 方式 工作 ， 则 卫 被 忽略 。 用 这 种 方法 比 起 正常 返回 到 子 程序 方法 要 耗费 
长 得 多 的 时 间 。 



























































主 程序 子 程序 

N0010……; 0O0010 ; 

NO0020……; 一 or 

N0030 M98 P0010; N1030…; 
N0040…; N1040……; 
N0050……; N1050…'; 
N0060……; N1060 M99 P0060 








M98 、M99 也 可 以 编 在 含有 移动 的 指令 后 面 。 此 时 ， 
M98、M99 在 产生 移动 后 执行 ， 即 为 后 作用 M 功能 ， 
例如 : 

G00 X100. M98 P1234; 

G00 X100. M99; 

在 FANUC 0i - MC 面板 中 ， 子 程序 调用 可 以 般 套 
级 ; 在 FANUC 0 - MD 面板 中 ， 子 程序 调用 可 以 艇 套 
10 级 。 

【 例 3-27】 使 用 M98、M99 编程 ， 完 成 图 3-81 所 
示 1、2、3、4 位置 M8 螺纹 的 攻 螺 纹 。 

00056; 主 程 序 

TOl M06; TO1 为 $4mm 中 心 钻 

G00 G90 G56 X0 Y0; 

G43 HO1 2Z50. M03 S1000 TO02; 














小 























图 3-81 固定 循环 时 M98 的 应 用 





G99 G81 Z-5. R2. F100 KO M08 ; 由 于 定义 KO， 在 X0 Y0 位 置 并 不 钻 孔 
M98 P57; 调用 子 程序 ， 钻 中 心 孔 

M09 ; 

G91 G30 Z0 M05 ; 

TO02 M06; T02 为 $6. 7mm 钻头 


C00 G90 G56 X0 Yo; 
C43 HO1 Z50. MO3 S700 TO03; 


G99 G81 Z -26. R2. F120 KO MO8; 由 于 定义 K0， 在 X0 Y0 位 置 并 不 钻 孔 
M98 P57; 调用 子 程序 ， 钻 螺纹 底 孔 

M09 ; 

G91 G30 Z0 M05; 

T03 M06; T03 为 M8 丝锥 
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人 S 
G00 G90 G56 XO Yo0; 

G43 HO1 2Z50. MO03 S300 T01 ; 

G99 G84 Z -20. R5. F375 KO MO8; 由 于 定义 K0， 在 XO0 Y0 位 置 并 不 攻 螺 纹 
M98 P57; 调用 子 程序 ， 攻 螺纹 

M09 ; 

G91 G30 Z0 M05; 

G00 G90 XO Y100.; 使 工件 靠近 操作 者 ， 便 于 装 纯 

M30 ; 

00057; ( 子 程序 ) 

X50. Y40.; 位 置 QD 

X -50. ; 位 置 @) 

Y=40 > 位 置 @ 

X50. ; 位 置 由 

G80 

M99 ; 





【 例 3-28】 很 多 时 候 图 样 上 标注 的 孔 的 尺寸 是 刀具 尺寸 所 没有 的 ， 比 如 某 孔 标注 为 
11. 4mm， 孔 心 坐 标 为 (10，10)， 深 为 20mm， 材 质 为 铝 合 金 。 用 $10mm 中 心 有 娘 的 立 铣 刀 去 
加 工 ， 程 序 如 下 : 

O00058; 主 程序 

Tol M06 ; T01 为 $10mm 立 铣 刀 

G00 G90 G56 X10. Y10.; 定位 到 孔 心 

G43 HO1 7Z50. MO03 S1000; 

72. M08; 

GO1 Z0 F80; 

M98 P100059; 

MO3 S1400; 

M98 P60; 

G00 Z2. ; 

G91 G30 Z0 M09; 

G90 G00 XO Y100. MO5; 移动 到 便于 装卸 工件 的 位 置 上 

M30 ; 

下 面 是 粗 铣 的 子 程序 ， 左 侧 的 是 没有 使 用 刀具 半径 补偿 的 程序 ， 右 侧 的 是 使 用 了 刀具 半径 




















补偿 的 程序 ，D 01 设置 为 5.000， 铣 削 方式 为 顺 铣 。 
00059; 不 含 刀具 半径 补偿 00059; 含 刀具 半径 补偿 
N10 G91 GO1 Z -2. FS0 ; N10 G91 GO1 2 -2. F50 ; 
N20 G90 X10.5 下 160 ; N20 G90 G41 X15.5 D 01 F160; 
N30 G03 工 - 0. 3 ; N30 C03 1 -5.5; 
N40 GO1 X10. ; N40 GO1 G40 X10.,; 
N50 M99 ; N50 M99; 





























下 面 是 精 铣 的 子 程序 ， 左 侧 的 是 没有 使 用 刀具 半径 补偿 的 程序 ， 右 侧 的 是 使 用 了 刀具 半径 
补偿 的 程序 ，D 02 设置 为 5.000， 铣 前方 式 为 顺 铣 。 
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00060; 不 含 刀 具 半 径 补偿 00060; 含 刀 具 半 径 补偿 

G90 GO1 X10.7 F160; G90 G41 GO1 X15.7 D 02 F160; 
G03 I -0.7; G03 1 -5.7; 

N40 GOL X10. ; N40 GO1 G40 X10.; 

M99; M99; 

















注意 ; 每 一 次 调用 子 程序 ， 子 程序 结尾 时 都 要 让 刀具 返回 到 原来 的 X、Y 轴 的 位 置 上 ， 否 
则 下 一 次 调用 的 起 点 就 不 是 前 一 次 调用 的 起 点 ， 如 上 述 子 程序 00059 和 00060 的 N40 程序 段 。 


上 述 介绍 的 是 一 个 孔 的 加 工程 序 的 编写 。 但 是 ， 如 果 所 要 加 工 的 孔 不 是 1 个 ， 而 是 2 个 或 多 
个 ， 且 在 同一 个 平面 上 ， 用 上 面 的 程序 来 加 工 ， 第 一 个 孔 能 正常 加 工 ， 后 面 的 就 会 产生 碰撞 ， 
为 上 面 的 程序 中 只 有 2Z 轴 是 G91 方式 , X、Y 轴 都 是 G90 方式 的 。 修 改 如 下 ; 

00058 ; 主 程序 

Tol M06 ; TO01 为 $10mm 立 铣 刀 

G00 G90 G56 X10. Y10.; 定位 到 第 1 个 孔 孔 心 

G43 HO1 Z50，M03 S1000; 

72. MO08; 

GO1 Z0 F80; 

M98 P100059; 

M03 S1400; 

M98 P60; 

N60 G0 G90 Z2. ; 

X60. Y50.; 定位 到 第 2 个 孔 孔 心 

GO1 Z0 F80; 

M98 P100059; 

M03 S1400; 

M98 P60; 

N80 G0 G90 Z2. ; 

G91 G30 Z0 M09; 



































G90 G00 XO Y100. MO5; 移动 到 便于 装卸 工件 的 位 置 上 
M30 ; 

则 00059 可 以 修改 如 下 : 

00059; 不 含 刀 有 具 半径 补偿 00059 ; 含 刀 具 半 径 补偿 
N10 G91 G01 Z -2. F50; N10 G91 G01 Z -2. F50; 
N20 X0. 5 F160; N20 G41 X5.5 DO1 F160; 
N30 G03 I -0.5; N30 G03 1 -5.5; 

N40 GO1 X -0.5; N40 GO1 G40 X -5.5; 

N50 M99; N50 M99; 




















00060 可 以 修改 如 下 : 
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Ga a etn isa ld > 
00060; 不 含 刀 具 半 径 补偿 00060; 含 刀 有 具 半 径 补偿 

G91 GO1 X0.7 F160; G91 G41 GO1 X5.7 D 02 F160; 
G03 1 -0.7; G03 1 -5.7; 

GOL X -0.7; GO1 G40 X -5.7; 

Mo99 ; M99 ; 




















注意 : 子 程序 中 保持 的 模 态 信息 ， 在 返回 主 程序 时 仍然 保持 有 效 ! 主 程序 00058 中 “N60 
G0 G90 Z2. ;” 和 “N80 G0 G90 Z2. ;” 这 两 段 程序 ， 如 果 没 有 编写 “G90”， 就 会 产生 严重 碰 
撞 : 因为 这 里 的 “Z2. ”仍然 是 子 程序 00060 末尾 的 G91 方式 ! 


一 般 情 况 下 ， 如 果 多 次 铣 前 ， 只 把 产生 分 层 的 轴 的 分 层 动 作 指令 编写 在 子 程序 中 ， 并 以 G91 
方式 编写 在 子 程序 的 开头 ， 该 轴 不 产生 分 层 动作 的 指令 编 在 主 程序 中 ,但 需 注意 G90 和 G91 方 
式 的 区 别 ， 当 铣削 多 个 孔 时 ， 其 他 轴 也 以 C91 方式 编写 ; 建议 铣 孔 时 的 子 程序 中 使 用 刀具 半径 
补偿 指令 。 

如 果 上 述 孔 不 在 同一 个 平面 上 ， 需 要 在 主 程序 中 的 孔 心 定位 后 〈 子 程序 调用 前 ) 的 程序 段 
和 主 程序 调用 完成 返回 主 程序 后 的 第 一 个 程序 段 ， 指 令 Z 轴 移 动 到 合适 的 位 置 上 ， 然 后 再 下 刀 。 

铣 孔 时 常见 的 情况 分 析 ; 

1) 调用 了 多 次 子 程序 ， 但 铣削 了 一 层 
之 后 就 不 再 下 刀 。 此 时 可 把 子 程序 中 下 刀 
的 指令 修改 为 G91 方式 。 

2) 铣 不 通 孔 时 深度 尺寸 正常 或 浅 了 一 
层 , 孔 底 中 心 有 刀 具 下 刀 的 凹 坑 。 此 时 ， 
注意 要 把 分 层 铣 削 下 万 的 指令 编 在 程序 的 0 
开头 ， 在 结束 时 已 经 完成 了 平面 的 铣削 ; 2 
如 果 在 子 程序 开头 是 平面 的 铣削 ， 结 束 时 
就 是 Z 轴 的 下 刀 ， 必 然 在 不 通 孔 中 心 留 下 
凹 坑 。 另 外 ， 要 注意 调用 子 程序 前 Z 轴 到 马 
达 的 位 置 ， 切 入 一 层 后 调用 子 程序 ， 尺 十 
正常 ， 但 孔 底 中 心 有 凹 坑 ;， 未 切入 就 调用 
子 程序 ， 会 浅 一 层 ， 孔 底 中 心 有 四 坑 。 图 3-82 子 程序 用 法 举例 

【 例 3-29】 如 图 3-82 所 示 ， 在 一 块 
长 方 体 上 铣 去 一 部 分 ， 成 为 一 个 止 槽 ， 长 方 体 已 经 加 工 好 ， 材 料 为 铝 。 

设 工件 上 表面 的 对 称 中 心 为 X、Y、Z 轴 的 坐标 原点 ， 用 $20mm 的 立 铣 刀 加 工 。 

0O00062 ; 

Tol MO06; 

GO0 G56 G90 X64.8 Y -42.; 

G43 HOl1 Z50. MO3 S1000; 

Z0. 4 M08; 

M98 P60064; 

GO1l X0.2 F300 MO3 S1400; 

M98 P66; 












































100 
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G00 G90 72. MO9; 
G91 G30 Z0 MOS; 
G90 GO0 XO Y 100.; 
M30 ; 





O0064; 

GO0 G91 Z -6.7; 
GO1 Y84. F150; 
GO00 X -14.8; 
GOl Y —84.; 
GO0 X -15. ; 
CO1 Y84. ; 

GO0 X -15. ; 
CO1Y —84.; 
GO0 X -15. ; 
GO1 Y84. ; 
GO0 X - 15. 
GO1 Y — 84. 
GO0 X - 15. 
CO1 Y84. ; 
GO0 X -15. ; 
GOl Y —84.; 
GO0 X -15. ; 
GO1 Y84. ; 
GO0 X -9.8; 
GOl Y —84.; 
GO0 X129. 6; 
M99 ; 
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移动 到 便于 装 趣 工件 的 位 置 上 








00066 ; 

GOl1 G91 Z -0.2 F400; 
GO1 Y84. F120; 

GO0 X -15. ; 

GOl Y —84.; 

GO0 X—15.; 

GO1 Y84. ; 

GO0 X -15. ; 

GOl Y —84.; 

GO0 X -15. ; 

GO1 Y84. ; 
GO0 X - 15. 
GO1 Y -84. 
GO0 X - 15. 
GO1 Y84. ; 
GO0 X -15. ; 
GOl Y -84. ; 
GO0 X -15. ; 
GO1 Y84. ; 
GO0 X -10. 
GOl Y — 84. 
M99 ; 











此 例 中 ， 从 Z0.4 平 面 开 始 调用 00064 子 程序 6 次 ， 由 于 刃具 在 工件 外 ， 所 以 每 次 快速 下 刀 
6.7mm， 铣 前 至 Z-39.8mm，Z 向 留 有 0. 2mm 精 加 工 余 量 ，+X、- 开 方向 均 留 有 0. 2mm 精 加工 
余 量 , 了 向 行距 前 几 刀 为 75% 刀具 直径 ， 最 后 一 刀 为 剩余 的 量 ， 当 分 层 加 工 完 最 后 一 刀 后 ， 刃 














具 停 留 在 -了 一 侧 ， 和 刀具 起 始 位 置 同一 侧 ， 


标 ，G00 X129.6。 











00066 和 00064 类 似 ， 只 是 不 需要 返回 起 始点 的 对 、 了 坐标 。 


3.11 可 编程 镜像 指令 G50. 1、G51.1 


当 加 工 某 些 对 称 图 形 时 ， 为 了 缩短 编程 时 间 ， 避 免 重复 编制 相似 的 程序 ， 可 以 采用 镜像 加 工 
功能 。 当 工件 相对 于 某 一 轴 具 有 对 称 形 状 时 ， 可 以 利用 镜像 功能 和 子 程序 ， 只 对 工件 的 一 部 分 进 





行 编程 ， 加 工 出 工件 的 对 称 部 分 。 编 程 指令 


在 图 3-83 中 ，(1) 为 原先 的 程序 指 





的 镜像 可 以 用 对 称 轴 指 令 编程 产后 。 
令 加 工 的 





图 形 ; (2) 在 X50 的 位 置 应 用 了 可 编程 








因此 不 需 拾 刀 ， 直 接 快速 移动 至 起 始点 的 、Y 坐 


镜像 的 


程序 指令 ; (3) 在 X50、Y50 的 位 置 应 用 了 可 编程 镜像 的 程序 指令 ; (4) 在 Y50 的 位 置 应 用 了 


可 编程 镜像 的 程序 指令 。 
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i ee et te Ee th ep > 


Fh 锐 像 轴 (X=50) 


镜像 轴 (Y=50) 








G3) (4) 
0 40 50 60 100 蕊 














EE 





3-83 ”镜像 示例 





指令 格式 : 

C51.1X Y ZZ; 设 定 可 编程 镜像 

ee 对 由 G51.1 X Y 2Z 所 指令 的 轴 ， 在 此 
re 


GS0.1X Y 2Z | 可 编程 镜像 取消 

xX Y 27,; 指定 的 对 称 轴 或 点 

当 用 G50. 1 取消 镜像 指令 时 ， 对 称 轴 、 对 称 点 不 用 指定 。 
说 明 : 


1) 如 果 产 生 镜 像 的 指令 由 数控 系统 外 部 开关 或 数控 系统 设 定 指定 可 编程 镜像 功能 时 ， 编 程 
镜像 首先 执行 。 


2) 应 用 指定 平面 镜像 的 一 个 轴 改 变 指 令 变 化 见 表 3-19。 























表 3-19 镜像 时 指令 的 变化 


























间 令 说 明 
圆 弧 指令 G02 和 G03 被 互 换 
刀具 半径 补偿 G41 和 G42 被 互 换 
坐标 旋转 旋转 角度 的 CW 和 CCW 被 互 换 

















3) 编程 镜像 、 比 例 缩放 、 坐 标 旋转 的 处 理 顺 序 如 下 : 


| 只 半径 补偿 可 以 包 售 在 子 程序 中 





4) 在 可 编程 镜像 方式 下 ， 不 能 指令 与 返回 参考 点 相关 的 G 代码 (G27 ~ G30) 和 改变 坐标 
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系 的 指令 (G52 ~ G59，G92 等 ) 。 在 指令 这 些 G 代码 时 ， 请 先 取消 可 编程 镜像 方式 。 没 有 取消 可 
编程 镜像 方式 就 指令 时 ， 会 发 出 PS0412 报警 。 
【 例 3-30】 ”加 工 图 3-84 所 示 的 镜像 功能 编写 加 工程 序 ， 刀 有 具 为 $6mm 立 铣 刀 ， 铣 削 深 


度 2mm。 








图 3-84 镜像 加 工 示 例 


00070; 主 程序 
TO1 M06; 

G58 C90 C00 XO Y0; 

C43 H01 Z50，M03 S1200; 














7Z1. M08; 或 者 编写 为 : 

M98 P72; 加 工 (D) Z1. M08; 

G51. 1 X0; 以 了 轴 (X=0) 镜像 “|M98 P72， 加 工人 四 

M98 P72; 加 工 四 ) C51. 1 X0; 以 了 轴 (X=0) 镜像 
C50. 1 X0; 取消 了 轴 和 镜像 M98 P72; 加 工 @ 

G51.1 XO Y0; 镜像 点 为 (0,0) G51.1 Y0; XX、Y 了 轴 镜 像 (了 =0 继续 有 
M98 P72; 加 工 (3) 效 ) ， 相 对 于 原点 对 称 
C50. 1 X0 Y0; 取消 点 (0, 0) 镜像 M98 p72， 加 工 @) 

G51.1 Y0; 以 外 轴 镜 像 G50. 1 X0; 只 取消 了 轴 (X=0) 镜像 ， 
M98 P72; 加 工 由 轴 镜 像 继 续 有 效 
G50.1 Y0; 取消 X 轴 镜像 M98 P72; 加 工 图 

M05 ; G50. 1 Y0; 取消 不 轴 镜像 

M30 ; 

00072 ; 子 程 序 

C00 G41 X20. Y10. D01; 

C01 Z -2. F50; 

Y60. F200; 

X40. ; 

C03 X60. Y40. R20.; 

C01 Y20.; 

X10. ; 
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G00 Z1. ; 返回 到 调用 子 程序 时 的 2 平面 
G40 X0 Y0; 
M99 ; 


3.12 ”比例 红 放 指令 G50、G51 





利用 G51 指令 可 以 对 编程 的 形状 进行 缩小 或 放大 ， 沿 各 轴 的 缩放 倍率 可 以 相同 也 可 以 不 同 ， 
G51 既 可 指定 平面 缩放 ， 也 可 指定 空间 缩放 。 

可 在 程序 中 指定 比例 缩放 的 倍率 。 如 不 在 程序 中 指 
定 比 例 缩放 的 倍率 ， 则 使 用 由 参数 设 定 的 倍率 。 各 轴 以 
相同 比例 的 比例 缩放 如 图 3-85 所 示 。 

其 中 ，P, 为 比例 缩放 的 中 心 ; 已 ~ P, 为 加 工程 序 的 
形状 ; P' ~ P' 为 比例 缩放 后 的 形状 。 


Yh 











各 令 格式 ; 

P .: 
Gx_Y_ 2 站 一 比例 缩放 开始 

I J KK ; a 
A en 号 
EE 可 以 调用 子 程序 图 3-85 各 轴 以 相同 比例 的 比例 缩放 


G50; 比例 缩放 取消 

Z _: 比例 缩放 的 中 心 坐标 值 的 绝对 指令 。 

P : 沿 各 轴 分 量 以 同 倍率 放大 或 缩小 的 缩放 比例 。 

I J K _:; 沿 各 轴 分 量 以 不 同 倍率 放 大 或 缩小 ， 对 应 、Y、2Z 轴 的 不 同 缩 放 比 例 。 

说 明 : 

1) 使 比例 缩放 有 效 的 轴 。 使 比例 缩放 有 效 的 轴 ， 将 参数 No. 5401#0 设 定 为 “ 

I gd ng 

参数 No. 5400#7 =0 时 ， 最 小 单位 是 0. 00001; 参数 No. 5400#7 =1 时 ， 最 小 单位 是 0. 001。 

3) 比例 缩放 的 中 心 。 即 使 处 在 增 量 指令 G91 方式 下 ， 由 G51 程序 段 指定 的 比例 缩放 的 中 心 
坐标 X__ Y _ 2Z 被 视 为 绝对 位 置 。 

省 略 比 例 缩放 中 心 坐 标的 情况 下 ， 指 令 了 G51 时 的 位 置 成 为 比例 缩放 中 心 。 

注意 : 请 在 G51 程序 段 的 下 一 个 移动 指令 中 执行 一 个 G90 绝对 位 置 指令 。 如 果 在 G51 程序 
段 后 没有 执行 一 次 绝对 位 置 指令 ， 指 定 G51 时 的 位 置 将 成 为 比例 缩放 中 心 。 一 旦 执行 绝对 位 置 
令 ， 在 该 程序 段 之 后 ， 比 例 缩放 中 心 将 成 为 指定 在 C51 程序 段 中 的 符 标 。 


4) 比例 缩放 轴 、 比 例 缩放 中 心 及 缩放 倍率 的 指定 。G51 指令 指定 时 ， 比 例 缩放 模式 被 建立 。 
G51 指令 仅 指定 缩放 轴 、 缩 放 中 心 及 缩放 倍率 而 已 ， 不 造成 移动 现象 。 当 G51 指定 的 比例 缩放 方 
式 被 建立 时 ， 仅 实际 的 比例 缩放 中 心 指定 的 轴 有 效 而 已 。 

5) 沿 各 轴 以 相同 的 倍率 放大 或 缩小 。 将 参数 No. 5400#6 设 定 为 “0”。 如 果 没 有 指令 比例 缩 
放 的 倍率 P， 就 使 用 由 参数 No 5411 设 定 的 倍率 。 售 率 P 中 不 可 输入 小 数 点 。 输入 小 数 点 时 ， 会 
有 报警 PS0007 发 出 。 不 可 为 倍率 P 指令 负 值 。 指 令 了 负 值 的 情况 下 ， 会 有 报警 PS0006 发 出 。 可 
以 指定 的 倍率 范围 为 0. 00001 ~ 9999. 99999 。 

6) 不 同 轴 的 比例 缩放 以 及 镜像 〈 负 的 倍率 ) 。 可 用 不 同 倍率 对 每 个 轴 进 行 比 例 缩放 ， 如 图 


126 












































第 3 章 数控 铣床 /加 工 中 心 编程 | 


4 


3-86 所 示 。 此 外 ， 通 过 指令 负 的 倍率 ， 可 以 应 用 镜像 。 在 这 种 情况 下 ,镜像 的 对 象 轴 成 为 与 比 
例 缩放 的 中 心 相同 的 位 置 。 将 使 不 同 轴 的 比例 缩放 (镜像 ) 有 效 的 参数 No. 5400#6 设 定 为 “1”。 
通过 I、J、K， 指 定 分 别 相 对 于 3 个 基准 轴 (X、Y、Z 轴 ) 的 比例 缩放 倍率 。 由 参数 No. 1022 设 
定 将 哪个 轴 选 定 为 3 个 基准 轴 。 对 在 X、Y、Z 轴 中 没有 指令 I、J、 的 轴 ， 以 及 3 个 基准 轴 以 外 
的 轴 ， 使 用 由 参数 No. 5421 设 定 的 倍率 。 参 数 No. 5421 中 ， 必 须 设 定 一 个 除 0 以 外 的 值 。 倍 率 工 、 
J、 中 不 可 输入 小 数 点 。 可 以 指定 的 倍率 范围 为 上 0. 00001 ~ +9999. 99999 。 
















































































ap: 莹 轴 的 比例 缩放 倍率 
cld: 了 轴 的 比例 缩放 
0: 比例 缩放 中 心 





加 工程 序 的 形状 








比例 缩放 后 的 
形状 

















图 3-86 各 轴 以 不 同比 例 的 比例 缩放 


注意 : 同时 指定 下 列 指令 时 ， 系 统 会 按照 下 面 所 示 A 





























说 讲 行 处 
比例 缩放 后 的 形状 

GD 可 编程 镜像 G51. 1。 

@) 比例 缩放 G51 (也 包含 因 负 的 倍率 引起 的 镜像 ) 。 

@) 因数 控 系 统 的 外 部 开关 或 数控 系统 的 设 定 引 起 的 
镜像 。 

在 这 种 情况 下 ， 可 编程 镜像 对 于 比例 缩放 的 中 心 和 后 
倍率 也 有 效 。 同 时 指定 G51. 1 、G51 时 ， 请 按照 这 一 顺序 (00) (100.0) (C00.0) ~ 
CG 人. 消 讨 照 与 之 4 顺序 指令 
指 x， 要 取消 时 ， 按照 与 之 相反 的 顺序 日 Xo 图 3-87 圆 弧 插 补 的 比例 缩放 





7) 圆 弧 插 补 的 比例 缩放 。 对 于 圆 弧 插 补 ， 即 使 应 用 
每 个 轴 不 同 的 比例 缩放 ,刀具 也 不 跟踪 一 个 椭圆 ， 如 图 
3-87 所 示 。 

G90 G00 XO Y100. 20; 

G51 X0 Y0 Z0 12000 J1000; (外 方向 放大 2 售 ， 了 方向 放大 1 倍 ) 

G02 X100. YO0 I0 J -100. F500; 

上 述 指令 等 同 于 下 列 指令 : 

G90 G00 XO Y100. 20; 

G02 X200.，Y0 10 J -100.， F500; (由 于 终点 不 在 圆 约 上 ， 故 成 为 螺旋 插 补 ) 

另外 ， 即 使 是 R 指定 的 圆 弧 ， 在 将 半径 值 R 变换 为 沿 各 轴 中 心 方向 的 矢量 (I，J，K) 后 ， 
对 各 I、J、 应 用 比例 缩放 。 

因此 ， 若 上 述 602 程序 段 中 包含 如 下 所 示 的 R 指定 圆 狐 ， 则 成 为 以 I、J 指 令 的 例子 相同 的 运动 。 
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G02 X100. YO R100. F500; 
8) 比例 缩放 和 任意 角度 倒 角 / 倒 圆 角 ， 如 图 3-88 所 示 。 


倒 1 














比例 缩放 
区 方向 放大 2 倍 
7 方向 放大 1 信 


回 角 R 


比例 缩放 
XX 方向 放大 2 倍 
7 方向 放大 1! 倍 








到 


3-88 比例 缩放 和 倒 角 / 倒 圆 角 











应 用 各 轴 不 同 的 倍率 时 ， 由 于 对 圆 弧 的 终点 和 半 
径 进 行 比例 缩放 ， 倒 圆 角 不 再 是 圆 绝 而 成 为 螺旋 。 

9) 刀具 补偿 。 对 于 刀具 半径 补偿 、 刀 有 具 长 度 
补偿 以 及 刀具 位 置 偏 置 的 刀具 补偿 量 不 应 用 比例 
缩放 。 

比例 缩放 机 能 对 于 刀具 半径 补偿 、 刀 具 长 度 
补偿 、 刀 具 位 置 补偿 等 的 补正 量 不 影响 。 因 为 补 
偿 及 补偿 量 的 计算 是 在 比例 缩放 后 形成 的 ， 如 图 
3-89 所 示 。 

人 对 下 述 固定 循环 的 移动 
量 ， 不 应 用 比例 缩放 : 深 孔 钻 循环 G83、G73 的 切 
前 量 g 和 退 刀 量 g; 精 馆 循环 G76 中 总 轴 或 了 轴 的 
局 移 量 9; 反刍 循环 G87 中 式 轴 或 了 轴 的 偶 移 图 3-89 “刀具 半径 补偿 时 的 比例 缩放 
里 94o 

此 外 ， 比 例 缩放 机 能 仅 对 自动 运转 〈 纸 带 、MDI、 记 忆 ) 中 的 移动 指令 有 效 ， 对 手动 的 移动 无 效 。 

注意 : 

( 如 果 一 个 参数 设 定 值 被 用 作 一 个 倍率 值 而 不 指令 PP， 则 将 G51 被 指令 时 刻 的 由 参数 设 定 
的 值 作 为 倍率 使 用 ， 即 使 在 中 途 改变 此 值 也 无 效 。 

@) 与 返回 参考 点 相关 的 G 代码 (G27 ~ G30 等 ) 以 及 改变 坐标 系 的 指令 (G52 ~ G59、G92 
等 )， 必 须 在 取消 比例 缩放 的 状态 下 指令 。 未 取消 比例 缩放 就 进行 指令 时 ， 会 发 出 报警 PS0412 。 

@) 如 果 比 例 缩放 结果 被 四 使 五 入 ， 其 移动 量 可 能 会 变 为 替 。 这 种 情况 下 ,程序 段 被 视 为 没 
有 移动 的 程序 段 ， 并 可 能 会 影响 到 基于 刀具 半径 补偿 的 偏 置 方法 。 

(请 人 和 否则， 将 有 可 能 导致 轴 进 行 快速 旋转 而 
出 现 预 想不到 的 运动 。 

【 例 3-31】 不 同 轴 的 比例 缩放 举例 ， 如 图 3-90 所 示 。 

0O0082 ; 
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C51 X20，Y10，I1750 J250; 成 方向 放大 0.75 倍 ， 了 方向 放大 0.25 信 
G00 G90 X60，Y50. ; 
GO1 X120. F100; 





Y90. ; 
X00. ; 
Y50. ; 
G50; 
M30 ; 
Fh 加 工程 序 的 
90 下 形状 






80 


(60,50) 的 形状 

















图 3-90 不 同 轴 的 比例 缩放 举例 


【 例 3-32】 镜像 程序 举例 ， 如 图 3-91 所 示 。 











数控 铣床 /加 工 中 心 编程 | 


比例 缩放 后 


i 镜像 销 G=50) 
(2) (1) 
100 上 
60F 
50 上 - - -一 镜像 轴 (}=50) 
40 上 
0 Ed 
G) (4) 
0 40 50 60 100 从 





图 3-91 镜像 程序 举例 





O0084; 主 程序 
G00 G90; 

M98 P90; 

G51 X50. Y50. IT- 1000 J1000; 
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ee Ee eh pt re pd > 


M98 P90; 

GS1 X50. YS0. 工 - 1000 J -1000; 

M98 P90; 

GS1 X50. YS50. I1000 J -1000; 

M98 P90; 

G50; 

00090; 子 程序 

GO0 G90 X60. Y60.; 

GO1 X100. F100; 

Y100. ; 

X60. Y60.; 

M99 ; 

【 例 3-33】 各 轴 以 相同 比例 缩放 举例 。 在 图 3-92 所 示 的 三 角形 4BC 中 ， 顶 点 为 4 (30， 
40),， B (70, 40)，C (50，80)， 若 缩放 中 心 为 D (50，50)， 则 缩放 指令 为 G51 X50. 
Y50. P2000, 

执行 该 程序 ， 将 自动 计算 4'、B'、C' 三 点 坐标 数据 为 4' (10, 30), B' (90, 30), C’ (50， 
110)， 从 而 获得 放大 一 倍 的 人 4A'B'C'。 

在 图 3-93 所 示 的 三 角形 中 ,小 三 角形 为 原始 图 形 ， 大 三 角形 为 缩放 图 形 ， 若 缩放 中 心 为 
(0，0) ， 则 缩放 指令 为 G51 X0 Y0 P3000。 











ri C’(50,100) 


ON 


2 


41(10,30) 
0 


图 3-92 三 角形 的 比例 缩放 一 图 3-93 三 角形 的 比例 缩放 二 




















3.13 ”坐标 旋转 指令 G68、G69 





该 指令 可 以 使 编程 形状 旋转 ， 如 图 3-94 所 示 。 通 过 使 用 这 
一 功能 ， 在 安装 的 工件 处 在 相对 于 机 床 旋转 的 位 置 上 这 样 的 情 
况 ， 即 可 通过 旋转 指令 来 进行 补偿 。 此 外 ， 当 存在 使 一 个 形状 
旋转 的 图 形 时 ， 通 过 编写 一 个 形状 子 程序 ， 在 使 其 旋转 后 调用 ;4 
该 子 程序 ， 就 可 以 缩短 编程 所 需 的 时 间 和 程序 长 度 。 
指令 格式 ; 旋转 角度 
G17 xX _Y 2 
[om colz x ns 
G19 Y 2 








Yh 









































~ 


图 3-94 ”坐标 系 旋转 
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G17、G18、G19: 选择 包含 要 旋转 的 形状 的 平面 。 

X YY 27 _: 用 于 X、Y、Z 轴 中 的 两 个 轴 的 绝对 指令 ， 这 两 个 轴 与 当前 所 指定 的 平面 选 
择 指 令 (G17 ~ G19 之 一 ) 对 应 。 

此 指令 为 相对 于 G68 以 后 的 指令 值 的 旋转 中 心 坐标 值 。 

R _: 角度 位 移 ， 正 值 表示 逆 时 针 旋 转 方向 的 旋转 角度 ， 参 数 No. 5400#0 =0， 旋 转角 度 R 
用 绝对 坐标 指令 ; No. 5400 如 = 1， 旋 转角 度 R 用 G90 绝对 或 G91 增 量 指令 。 

单位 : 0.001"， 指 令 范 围 为 -360. 000 ~360. 000。 

注释 : 如 图 3-95 所 示 ， 当 在 旋转 角度 指令 
R _ 中 使 用 小 数 点 时 ,小 数 点 的 位 置 以 度 为 单 
位 。 分 、 秒 都 要 转换 成 以 度 为 单位 的 数值 。 例 如 
28°48'， 化 成 28. 8° ， 编 程 为 R28800 或 R28. 8。 

说 明 : 旋转 中 必 

1) 平面 选择 G 代码 。G17、G18 或 G19 用 于 
平面 选择 的 指令 G 代码 (G17、G18、G19) 可 在 
含有 坐标 旋转 的 指令 G 代码 (G68) 的 程序 段 前 (a.8) 
面 指定 。 在 坐标 系 旋转 方式 下 ， 不 应 指定 G17、 
G18 或 G19。 

2) 坐标 系 旋 转 方 式 下 的 增 量 指令 。 针 对 在 
指定 G68 后 在 绝对 指令 之 前 的 增 量 指令 ， 指 定 了 
G68 时 的 刀具 位 置 即 被 认为 是 旋转 中 心 ( 见 图 3-95 ) 。 

3) 旋转 中 心 。 在 没有 指定 旋转 中 心 (qa, B) 的 情况 下 ， 指 定 G68 时 刀具 的 位 置 就 成 为 旋转 
中 心 。 

4) 旋转 角度 指令 。 当 省 略 旋转 角度 指令 R ”时 ,在 参数 No. 5410 中 设 定 的 值 被 认为 是 



























旋转 角度 R( 增 量 值 ) 
旋转 角度 (绝对 值 ) 














| 











图 3-95 坐标 系 旋 转 





























角度 。 
旋转 角度 指令 R__ ， 在 将 参数 No. 11630#0 设 定 为 “1” 时 ， 可 以 采用 0.00001° 为 单位 。 这 
种 情况 下 的 指令 范围 为 -36000000<R<36000000。 

5) 坐标 旋转 取消 。 坐 标 旋 转 取消 指令 的 G 代码 为 669， 可 以 与 别 的 指令 一 起 指定 在 相同 的 
程序 段 中 。 

6) 刀具 补偿 。 刀 具 半 径 补 偿 、 刀 有 具 长 度 补偿 、 刀 具 位 置 偏 置 和 其 他 补偿 操作 在 坐标 旋转 后 
进行 。 

7) 与 返回 参考 点 /坐标 系 相关 的 指令 。 在 坐标 旋转 方式 下 ， 不 能 指定 与 参考 点 有 关 的 GC 代 
码 (G27 ~ G30 等 ) 和 用 来 改变 坐标 系 的 指令 (G52 ~ G59、G92 等 ) 。 在 指定 这 些 G 代码 时 ,请 
先 取 消 坐 标 旋 转 方 式 。 没 有 取消 坐标 旋转 方式 就 指令 时 ， 会 发 出 报警 PS0412。 

8) 增 量 指 令 。 紧 跟 在 坐标 旋转 取消 G69 之 后 的 最 初 的 移动 指令 必须 用 绝对 值 来 指定 。 如 届 
是 增 量 指令 ， 就 不 会 进行 正确 的 移动 。 

9) 坐标 旋转 的 1 轴 指 令 的 注意 事项 ( MD 型 号 ) 。 通 过 如 下 参数 ， 可 以 选择 在 绝对 方式 下 指 
令 了 1 轴 时 的 移动 位 置 。2 轴 指 令 的 情况 下 ， 与 参数 设 定 无 关 地 移动 到 相同 的 位 置 。 因 此 ， 在 
G68 有 效 的 情况 下 ， 建 议 编写 2 轴 的 移动 指令 。 

参数 No. 11600 失 : 坐标 旋转 方式 下 ， 在 绝对 方式 下 指令 了 1 轴 的 情形 。 

值 为 “0”: 首先 ， 由 旋转 前 的 坐标 系 计 算 指 令 位 置 ， 使 坐标 旋转 。 

值 为 “1”: 首先 ， 坐 标 系 旋 转 ， 然 后 在 该 坐标 系 上 移动 到 指令 位 置 。 
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人 
由 于 本 参数 ， 尚 未 指令 的 轴 的 坐标 的 操作 将 会 变化 ， 所 以 移动 的 位 置 不 同 。 

【 例 3-34]】 

G90 G00 X0 Y0; 

GO1 X10. Y10. F600; 

G68 XO YO R45.; 坐标 旋转 指令 

Y14. 142 ; 仅 编写 了 1 个 轴 的 指令 中 


G69 ; 
参数 No. 11600 扰 =0 的 情形 : 

由 旋转 前 的 坐标 系 (XY) 计算 指令 位 置 ， 使 坐标 旋转 。 因 此 ， 中 中 的 指令 下 ， 尚 未 指令 的 
五 轴 的 位 置 成 为 X10， 指 邻 位置 成 为 (X10，Y14. 142) 。 然 后 ， 移 动 到 使 其 旋转 45° 的 移动 位 置 
(X-2.929，Y17. 071 ) 。 如 图 3-96 所 示 。 














7 移动 位 办 
(X -2.929,Y17.071) 






指令 位 置 
(X10Y14.142) 


一举 标 旋 转 指 令 前 的 坐标 人 
。 (X10,Y10) 


¥ — 








图 3-96 ”人 举 标 旋转 的 1 轴 指 令 示 例 一 





参数 No. 11600 兹 =1 的 情形 . 

在 中 中 的 指令 下 ， 变 换 为 使 坐标 旋转 指令 前 的 坐标 值 (XI0，Y10) 旋转 45° 后 的 坐标 系 
(X'Y') 中 的 坐标 值 (X'14. 142，Y'0)。 然 后 ， 移 动 到 指令 位 置 (X'14. 142，Y'14. 142) ， 也 即 
移动 到 位 置 (X0，Y20) ， 如 图 3-97 所 示 。 





指令 位 置 
(X' 14.142,Y’ 14.142) 
| 移动 位 置 
(X0,Y20) 


坐标 旋转 指令 前 的 坐标 值 

















(X10,Y10) | 谈 搞 
NC y 旋 炙 后 的 坐标 系 中 的 坐标 值 
涤 X14.142,Y'0 
到 | 区 ys ( ) 
3 
图 3-97 ”坐标 旋转 的 1 轴 指 令 示例 二 
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【 例 3-35】 绝对 / 增 量 指令 ， 如 图 3-98 所 示 。 


当 N3 为 括号 内 所 示 的 
增 量 指令 时 原来 的 程序 





旋转 中 心 
(700.0,300.0) 


( -500.0, -500.0) 


旋转 后 的 刀具 路 径 


图 3-98 坐标 旋转 方式 下 的 绝对 / 增 量 指令 


G92 X -500. Y—500.; 
G69 G17; 
G68 X700. Y300. R60.; 
N3 G90 GOl1 XO0 YO F200; 
(G91 X500. Y500. ) ; 
G91 X1000.; 
GO2 Y1000. R1000.; 
G03 X—1000. 1-500. J —500.; 





GO1 Y—1000.; 
G69 G90 X—500. Y—500.; 
M30 ; 





10) 刀具 半径 补偿 和 坐标 旋转 ， 如 图 3-99 所 示 。 
华 标 没有 旋转 时 的 程序 














' 坐标 旋转 后 的 程序 





刀具 路 径 


图 3-99 刀具 补偿 和 坐标 旋转 





也 可 以 在 刀具 半径 补偿 方式 下 指定 G68 和 G69， 旋 转 平面 必须 与 刀具 半径 补偿 平面 的 平 理 
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TO A 
一 致 。 
【 例 3-36]】 
1 G92 XO YO0 G69; 
2 GOl G42 G90 X1000. Y1000. DO1 F1000; 
3 G68 R -30. ; 
N4 G91 X2000.; 
5 GO3 Y1000. R1000. J$500.; 
6 GOl X -2000. ; 
7 了 -1000. ; 
N8 G69 G40; 
G90 XO YO0; 
M30 ; 
11) 比例 缩放 和 坐标 旋转 。 如 果 在 比例 缩放 G51 方式 下 指定 坐标 旋转 ， 则 旋转 中 心 的 坐标 
值 (a _, 6 _) 也 将 被 比例 缩放 。 但 是 ， 旋 转角 度 R 不 会 被 比例 缩放 。 针 对 移动 指令 ， 首 先 使 
用 比例 缩放 ， 然 后 进行 坐标 旋转 。 
在 刀具 半径 补偿 方式 G41、G42 和 比例 缩放 方式 G51， 不 能 指定 坐标 旋转 指令 G68。 坐 标 旋 
转 指 令 始 终 应 在 设 定 刀 具 半 径 补 偿 方式 之 前 被 指定 。 
Q 当 系 统 没 有 处 在 刀具 半径 补偿 方式 下 时 ， 按 下 述 顺序 指定 : 
G51; 比例 缩放 开始 
G68; 坐标 旋转 方式 开始 
G69; 坐标 旋转 方式 取消 
G50; 比例 缩放 方式 取消 
@) 当 系 统 处 在 刀具 半径 补偿 方式 下 时 ， 按 下 述 顺 序 指定 ， 如 图 3- 100 所 示 (刀具 半径 补偿 
取消 ) : 
G51; 比例 缩放 开始 
G68; 坐标 旋转 方式 开始 




















只 使 用 华 标 旋转 时 







只 使 用 比例 缩放 时 
200.0 


加 工程 序 
100.0 








1 1 > 
200.0 400.0 下 























到 3-100 在 刀具 半径 补偿 方式 下 的 比例 缩放 和 坐标 旋转 
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【 例 3-37】 ”程序 如 下 . 
G92 XO YO0; 

GS1 X300. Y150. P500; 
G68 X200. Y100. R45.; 
GO1l G91 X400. Y100. F300; 
Y100. ; 

X -200. ; 

Y -100.; 

X200. ; 

G69; 

G50; 





(3) 同时 指令 比例 缩放 和 坐标 旋转 时 ， 首 先 执行 比例 缩放 ， 然 后 进行 坐标 旋转 。 


缩放 对 于 旋转 中 心 同样 有 效 ， 如 图 





首 令 时 ， 按 照 比 例 缩放 一 坐标 旋转 的 | 


第 3 章 数控 铣床 /加 工 中 心 编程 || 

















3-101 所 示 。 








洁 





序 进 行 ; 要 取消 时 ， 按 照 与 之 相 
指令 。 
【 例 3-38】 主 程序 如 下 : 
0O0080 ; 
G90 G00 X20. Y10.; 
M98 P1000; 





G51 X20. Y10. 13000 J2000; 外 方向 放大 3 
信 ， 


大 
Mo98 P1000; 
G17 G68 X35. Y20. R30.; 
Mo98 P1000; 
G69; 
G50; 
M30 ; 
子 程序 : 
01000; 
GOl1 X20. Y10. FS00; 
GO1 X50.; 
GO1 Y30. ; 
CO1 X20. ; 
CO1 Y10. ; 
M99 ; 





12) 反复 指定 的 坐标 旋转 。 可 
程序 ， 如 图 3-102 所 示 。 





参数 No. 5400#0 设 定 为 1， 旋 转角 度 按照 指定 了 绝对 / 增 量 指令 (G90/G91) 时 


【 例 3-39】 程序 如 下 . 
G92 XO YO0; 
G69 G17; 





多 
反 的 顺序 比例 缩放 前 的 
Bi 六 标 施 转 中 心 








此 时 ， 比 例 


二 





比例 缩放 后 的 
de 





7 








原先 的 程序 一 





了 方向 放 
2 任 














比例 缩放 中 心 。 坐标 旋转 后 的 


Vs 














ee 


XxX 


状 比例 缩放 后 的 形状 


图 3-101 比例 缩放 和 坐标 旋转 








以 事先 存储 一 个 程序 作为 子 程序 ， 通 过 改变 角 











度 来 调用 该 子 





的 程序 。 
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ee te eh ep er > 


GO1 HO1 Z100. ; 
Z2. ; 
GO01 Z -1. F60; 

M98 P2100; 

M98 P72200; 

G00 G90 Z1. ; 

G69 ; 

G00 G90 XO Y0; 
M30 ; 

02200 

G68 X0 YO G91 R45. ; 
G90 M98 P2100; 

M99 ; 

02100 子 程序 
G90 GO1 G42 XO Y -10. F200; 

X4. 142; 

X7. 071 Y—7.071; 

G40; 

M99 ; 


子 程序 


13) 镜像 下 的 旋转 角度 ， 如 图 3-103 所 示 。 

【 例 3-40】 ”如 果 想 把 图 形 @@@@ 分 别 以 现 
( -20， 
-20)，(20，-20) 为 旋转 中 心 沿 逆 时 针 方 向 旋转 





在 的 坐标 系 下 的 (20, 20)，( -20,20)， 
30° ， 则 程序 编写 为 : 
00070; 
TOL M06; 
C58 G90 G00 XO Y0; 
C43 HO1 Z50. MO3 S1200; 





主 程序 


7Z1. M08; 

G68 X20. Y20. R30.; 

M98 P72; 加 工作 

G69 ; 

G51.1 X0; 以 了 轴 (X=0) 镜像 
G68 X20. Y20. R150.; 

M98 P72; 加 工 @ 

G69 ; 

G50. 1 X0; 取消 了 轴 和 镜像 

G51. 1X0 Y0; 镜像 点 为 (0，0) 
G68 X20. Y20. R30.; 

M98 P72; 加 工 @ 

G69 ; 

G50.1 XO Y0; 取消 点 (0，0) 镜像 
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编程 路 径 
使 用 偶 置 时 的 路 径 





图 3-102 坐标 旋转 的 子 程序 调用 





图 3-103 镜像 下 的 旋转 角度 








或 者 编写 为 : 

Z1. MO8; 

G68 X20. Y20. R30.; 

M98 P72 ; 加 工作 

G69 ; 

G51. 1 X0; 以 了 轴 (X=0) 镜像 

G68 X20. Y20. R150.; 

M98 P72 ; 加 工 @) 

G69 ; 

G51. 1 YO0; X、 了 轴 镜 像 (和 = 0 继 
续 有 效 ) ， 相 对 于 原点 
对 称 

G68 X20. Y20. R30.; 

M98 P72 ; 加 工 @ 

G69; 

G50. 1 X0; 只 取消 了 轴 (和 X=0) 镜 


像 ， 了 轴 镜 像 继 续 有 效 
C68 X20. Y20. R150.; 








G51. 1 Y0; 以 外 轴 镜像 
G68 X20. Y20. R150.; 


M98 
G69; 
G50. 
MO05 ; 
M30 ; 


P72 ; 加 工 由 


1 Y0; 取消 针 轴 镜像 


00072 ; 子 程 序 
G00 G41 X20. Y10. D01; 
G01 Z -2. F50; 


Y60. 


X40. ; 


F200; 


9 


G03 X60，Y40，R20. ; 
GOL Y20. ; 


X10. 
GOO 


9 
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M98 P72 加 工人 而 
C69; 
G50. 1 Y0; 取消 筷 轴 镜像 











Z1. ; 返回 到 调用 子 程序 时 的 Z 


平面 


G40 XO YO0; 


M99 ; 


注意 : 在 这 种 情况 下 ， 如 果 设 旋转 角度 为 6， 则 对 应 第 一 、 三 、 三 、 四 象限 ， 程 序 里 编写 
旋转 角度 分 别 为 6，(180 -0) ，0，(180 -0) ， 而 不 是 6，-0，0，-0。 

14) G68 平面 旋转 指令 对 立 式 加 工 中 心 加 装 的 第 4 旋转 轴 4 轴 有 影响 。 如 果 在 G68 有 效 的 情 
况 下 指定 了 4 轴 的 旋转 ， 则 刀具 只 会 在 指定 坐标 系 的 原点 进行 加 工 ， 而 不 执行 在 G17 平面 内 以 
指定 的 点 为 中 心 的 旋转 ， 在 G69 旋转 无 效 的 情况 下 ， 正 常 加 工 。 


先 在 4 轴 旋 转 后 ，G68 再 有 效 的 情况 下 能 i 


























行 无 误 地 加 工 。 





15) 有 时 会 碰 到 这 样 的 情况 : A 夹 具 原 来 装 夹 在 工作 台 的 中 间或 略 俩 的 位 置 ， 当 加 工 完 一 定 
批量 的 工件 后 ， 需 要 拆 下 。 安 装 B 夹具 后 ， 加 工 了 一 些 工件 后 ， 用 夹具 A 装 夹 的 工件 也 来 了 订 


单 ， 要 求生 产 一 








t。 经 过 测量 ， 发 现 A、B 夹具 可 以 同时 安装 在 工作 台 上 ， 但 固定 夹具 的 螺栓 的 














间距 不 同 于 机 床上 下 形 槽 的 间距 ， 需 要 把 夹具 在 YY 平面 旋转 一 定 的 角度 后 ， 才 能 安装 上 。 安 装 
后 经 过 测量 ,使 用 G54 坐标 系 的 A 夹具 需要 以 原 坐 标 系 原点 旋转 90. 5°， 使 用 G55 坐标 系 的 B 夹 
具 需 要 以 原 坐 标 系 零 点 旋转 0.5°， 分 别 对 好 坐标 系 原 点 ， 程 序 如 下 : 











000906 ; 

N1; 

G40 G49 G80 G69 G1S G21 G50 G17; 
G90 G10 L2 PO X Y Z A ; 
Gl0 L2 Pl X 了 Z A ; 
Gl0 L2 P2 X Y Z A ; 

G91 G30 270; 

/G30 X0; (或 G30 X0 Y0;) 

#1 =90. 5; 

#2 =0.5; 

T01 (注释 ) ; 


程序 初始 化 

设 定 EXT 坐标 系 

设 定 G54 坐标 系 

设 定 G55 坐标 系 

返回 Z 轴 第 二 参考 点 ( 换 刀 点 ) 
如 工件 高 且 刀 具 长 ， 可 以 选择 执行 
A 夹具 需要 旋转 的 角度 

B 夹具 需要 旋转 的 角度 

注释 包括 如 刀具 类 型 、 直 径 等 信息 
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et esti le ee S 
M00 ; 

G00 G90 GS4X 了 Y__ TO02; 备 选 下 一 把 刀具 

G68 X YY R#; 

M03 S_; 

G43 HO1 Z MO8; 

ee A 夹具 上 的 工件 加 工 中 

G00 G90 Z50. ; Z 轴 上 升 到 安全 的 位 置 

G69 ; 

G00 G90 G55X_ 了 

G68 X 了 Y  R 扎 ; 

G43 HO1 Z ; 

ee B 夹具 上 的 工件 加 工 中 

G00 G90 Z50. ; Z 轴 上 升 到 安全 的 位 置 

G69 ; 

N 2; 每 次 换 刀 前 单程 序 段 编写 N ， 醒目 易 查 找 
M05 ; 

M09 ; 

G40 G49 G80 G69 G15 G21 G50 G50.1; 程序 再 次 初始 化 

G91 G30 720; 返回 Z 轴 第 二 参考 点 ( 换 刀 点 ) 
/G30 X0; (或 G30 X0 Y0;) 如 工件 高 且 刀 具 长 ， 可 以 选择 执行 
T02 (注释 ); 

M00 ; 

注释 : 





QD 在 这 个 程序 开头 的 程序 段 ， 有 一 连 串 的 初 态 指令 ， 许 多 手工 编程 人 员 经常 这 么 编写 开头 。 
有 人 觉得 是 废话 连篇 ， 其 实 不 然 。 每 次 换 刀 前 这 么 编写 ， 有 利于 减少 误 操 作 时 的 报警 信息 。 当 











然 ， 如 果 整 个 程序 里 没有 用 G51 、G51. 1 ， 就 不 需要 用 G50 、G50. 1 。 





@) 接 下 来 的 3 段 设 定 坐 标 系 的 指令 可 以 根据 需要 选择 使 用 或 不 使 用 。 





@) 有些 人 一 看 到 带 有 “#” 符 号 的 就 以 为 是 宏 变 量 ， 其 实 不 然 ， 








具 所 需要 旋转 的 角度 。 有 人 间 ， 既 然 是 旋转 角度 ， 直 接 编写 在 G68 才 








这 里 只 是 作为 A、B 两 套 夹 
虽 令 里 不 就 行 了 吗 ? 根本 没 





有 必要 代入 的 。 说 得 很 对 ， 但 装 夹 后 ， 如 果 根 据 测量 ，A 夹具 旋转 的 角度 不 是 90.5"，B 夹具 旋 
转 的 角度 也 不 是 0.5"， 或 下 一 次 夹具 装 夹 时 的 旋转 角度 不 是 这 两 个 角度 ， 则 程序 下 文 的 旋转 角 




















度 值 一 一 都 要 修改 ， 如 果 在 此 以 “#1 = 90.5; #2 =0.5;” 赋 值 指定 ， 
旋转 角度 的 相关 数值 都 会 随 之 更 新 。 








修改 起 来 非常 简单 ， 下 文 


(@ 对 刀具 注释 ， 有 利于 编程 人 员 和 操作 者 分 辨 刀具 。 例 如 可 以 把 $60mm 的 甸 刀 注释 为 “60 














BORING”， 把 $80mm 的 








而 铣 刀 注释 为 “80 FACE”， 把 $6. 8mm 销 头 注释 为 “6. 8 DRILL”……… 











操作 者 根据 注释 内 容 很 容易 分 辨识 别 程序 里 的 刀具 和 换 到 主轴 上 的 刀具 是 否 是 同一 把 刀具 。 

(3) 程序 中 的 第 一 把 刀具 ， 可 以 在 程序 结尾 时 备 选 ; 程序 中 的 第 一 把 刀具 加 工时 ， 可 以 备 选 
下 一 把 刀具 。 虽 然 刀 具 在 前 文 的 程序 中 已 经 预先 备 选 ， 但 换 刀 时 仍然 要 编写 “T _; M06;”, 再 
次 确认 的 目的 是 为 了 避免 手动 干预 对 程序 的 影响 。 试 想 ， 如 果 在 自动 加 工时 ， 备 选 刀 具 之 后 ， 对 
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4 
刀 库 进行 了 手动 旋转 ， 换 刀 时 程序 里 编写 的 只 是 “M06;”， 刀具 就 被 换 错 了 ， 和 危险 即将 发 生 ， 是 
不 可 预知 1 

@ 在 每 一 把 刀具 交换 前 编写 N _， 由 于 程序 段 短 ， 醒 目 上 且 易 查找 。 通 过 搜索 N、H、T 字 
符 ， 可 以 快速 找到 所 需 的 刀具 ， 单 独 运行 某 一 把 刀具 的 加 工程 序 。 如 果 某 一 把 刀具 突然 破损 ， 或 
缺少 某 一 把 刀具 ， 可 以 方便 地 用 “GOTO nm” 语句 跳跃 。 

@ 注意 : 如 果 在 加 工 完 用 夹具 A 装 夹 的 工件 后 而 未 加 工 至 用 夹具 B 装 夹 的 工件 时 ， 停 主轴 
测量 ,发现 某 一 处 尺寸 未 加 工 到 位 ， 比 如 某 一 处 公差 孔 通 规 较 难 塞 和 人， 如 果 在 调整 匀 刀 尺寸 前 已 
经 按 下 了 |RESET| 键 ， 请 勿 直接 在 调整 后 ，| 手 动 | 方式 旋转 主轴 ， 以 编辑 方式 找到 坐标 系 的 程序 
段 ， 直 接 在 | 自动 方式 下 运行 。 因 为 |RESET| 刍 会 使 机 床 丢 失 对 | 自动 | 连续 加 工 状 态 下 的 旋转 角度 
的 记忆 ,“G68 X 了 __ R 杞 ;” 会 被 执行 为 “G68 X YR0;”， 如 果 这 个 旋转 角度 很 小 ， 
旋转 半径 也 较 小 ， 仅 赁 眼力 是 不 容易 分 辨 并 判断 这 个 工件 是 废品 的 。 应 该 在 | 编辑 | 状态 下 按 
RESET| 键 ，| 单 段 | 方式 自动 运行 至 机 床 读 完 两 个 旋转 角度 的 程序 段 ， 然 后 转 | 编 辑 | 方式 ， 翻 页 移 
动 或 搜索 使 光标 到 所 需 加 工 的 “N _ ”程序 段 上 ， 转 为 | 自动 方式 ， 按 | 循环 启动 | 就 行 了 。 而 如 
果 编 写 的 是 “G68 X YY__ R0.5;”， 就 不 会 出 现 上 述 情况 。 
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第 入 剖 


数控 铣床 /加 工 中 心 面板 与 操作 


4.1 数控 铣床 /加 工 中 心 面 板 


4.1.1 数控 铣床 /加 工 中 心 面板 的 组 成 


数控 铣床 /加 工 中 心 总 面板 由 CRT 显示 屏 、 控 制 面板 、 操 作 面 板 三 部 分 组 成 ， 如 图 4-1 
所 示 。 








CO Op INolGr| 7% 84|90 
309.649 天 并 加 团员 加 加 
四国 罗 国 和 四 


运行 时 间 
ACTF 


中 绝 x| | 相 ? 


I J | Sy 



























































图 4-1 数控 铣床 /加 工 中 心 总 面板 
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4.1.2 操作 面板 





操作 面板 主要 用 于 控制 程序 





第 4 章 “ 数 控 铣床 /加 工 中 心 面 板 与 操作 || 



































的 输入 与 编辑 ， 同 时 显示 机 床 的 各 种 参数 设置 和 工作 状态 ， 如 























图 4-2 所 示 。 操 作 面 板 各 按钮 的 含义 见 表 4-1。 
了 地址 /数字 键 
切 能 键 
切换 键 
皮 消 (CAN) 键 
输入 刍 
为 下 
本 四 
3 加 | 转 | IM:GR 
帮助 键 
复位 健 
翻 页 键 光标 键 
图 4-2 操作 面板 
表 4-1 操作 面板 各 按钮 的 含义 
序号 名 称 按钮 符号 按钮 功能 
1 复位 键 按 下 此 键 可 使 CNC 复位 ， 消 除 报警 信息 
人 用 来 显示 如 何 操作 机 床 键 的 操作 。 
3 帮助 刍 回 按 此 键 用 来 显示 如 何 操作 机 床 ， 如 |MDH| 键 的 操作 
HELP 可 在 CNC 发 生 报警 时 提供 报警 的 详细 信息 

















141 


数控 铣床 /加 工 中 心 编程 技巧 与 实例 





























































































































( 续 ) 
序号 名 称 按钮 符号 按钮 功能 
2 软 健 根据 其 使 用 场合 ， 软 键 有 各 种 功能 。 软 键 功能 
纺 在 CRT 屏幕 的 底 端 
b 址 和 
4 eh 按 这 些 键 可 以 输入 字母 、 数 字 及 其 他 符号 
数字 键 
在 有 些 键 的 顶部 有 两 个 字符 ， 按 此 键 和 字符 键 ， 选 
5 上 档 键 ee 
择 下 端 小 字符 
6 输入 键 名 将 数据 域 中 的 数据 输入 到 指定 的 区 域 
于 删除 已 输入 到 缓冲 区 的 数据 。 例 如 ， 当 显示 键 
7 取消 键 人 缓冲 区 数据 为 :“N10 X10，Z” 时 按 此 键 ， 则 字符 
Ee Z 被 取消 ， 并 显示 : “N10 X10.” 
8 用 输入 的 数据 蔡 代 光标 所 在 的 数据 
上 TER 
9 编辑 键 把 输入 区 域 之 中 的 数据 插入 到 当前 光标 之 后 的 位 置 
INSERT 
时 多 ll 除 光 标 所 在 的 数据 ， 或 者 删除 一 个 数控 程序 或 者 
CELETE 删除 全 部 数控 程序 
在 显示 器 中 显示 坐标 值 
Pos 
CRT 将 进入 程序 编辑 和 显示 界面 
PROG 
CRT 将 进入 参数 补偿 显示 界面 
OFSASET 
11 功能 





a 


系统 参数 显示 界面 























报警 信息 显示 界面 











四 || :日 








在 自动 运行 状态 下 将 数控 显示 切换 至 轨迹 模式 
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( 续 ) 


名 称 按钮 符号 按钮 功能 


12 | 光标 移动 键 | -| 


3 
灿 








移动 CRT 中 的 光标 位 置 。 软 键 | 1 | 实现 光标 的 向 上 
-| 移动 ， 软 键 | 上 | 实现 光标 的 向 下 移动 ; 软 键 | 一 | 实现 
光标 的 向 左 移动 ; 软 键 | 一 | 实现 光标 的 向 右 移 动 


EL CRT 中 显示 内 容 的 向 上 翻 页 ; 
| CRT 显示 内 容 的 向 下 翻 页 
























































13 翻 页 键 














加 


“RESET” 键 的 作用 : 

1) 消除 部 分 报警 。 

2) 遇 到 紧急 情况 时 ， 按 复位 键 ， 会 使 各 个 运动 轴 、 主 轴 、 机 械 手 、 托 台 、 刀 库 、 刀 架 等 动 
作 停 止 ， 切 削 液 的 停止 与 否 一 般 取 决 于 机 床 厂 家 的 设 定 。 

3) 在 FANUC、MORI SEIKI、GSK 等 面板 中 ， 在 | 编辑 | 方式 下 的 程序 界面 ， 不 管 光 标 处 于 程 
序 中 的 任何 位 置 ， 按 |RESETI 键 后 ， 光 标 都 会 返回 程序 开头 。 

在 MITSUBISHI、KND 、DASEN 等 面板 中 ， 不 管 在 任何 方式 下 ， 不 管 光标 处 于 程序 中 的 任何 
位 置 ， 按 RESET 键 后 ， 光 标 都 会 返回 程序 开头 。 

FANUC、MORI SEIKI 有 “BG -EDIT”( 后 台 编辑 ) 功能 ， 使 用 时 要 注意 ， 想 让 光标 返回 程序 开 
头 ， 要 多 次 按 “PAGE 1 ” 键 ， 使 光标 返回 程序 开头 ; 不 能 按 |[RESET| 键 ,否则 在 前 台 自 动 加 工 状 态 下 
的 各 种 动作 都 会 停止 ， 刀 具有 可 能 会 因此 而 损坏 ， 比 如 正 处 于 螺纹 切削 或 攻 螺 纹 循环 时 。 

注 : 以 上 几 点 是 同时 有 效 的 。 
4.1.3 控制 面板 


制 面板 如 图 4-3 所 示 。 控 制 面板 各 按钮 的 含义 见 表 4-2。 
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和 > 


表 4-2 控制 面板 各 按钮 的 含义 
























































































































































































































































序号 名 称 按钮 符号 按钮 功能 
| ee 按 下 绿色 按钮 ， 启 动 数控 系统 ; 按 下 红色 按钮 ， 关 闭 
oe 数控 系统 
在 机 床 操作 过 程 中 遇 到 紧急 情况 时 ， 按 下 此 按钮 使 机 
a 床 移动 立即 停止 ， 并 且 所 有 的 输出 如 主轴 的 转动 等 都 会 
于 和 关闭 。 按 照 按钮 上 的 旋 向 旋转 该 按钮 ， 使 其 弹 起 来 消除 
急 停 状 态 
原点 ， 进入 男 零 | 模式 
手动 ， 进入 | 手动 | 模式 ， 连 续 移动 机 床 
手 轮 : 进入 | 手 轮 | 模式 ， 选 择 手 轮 移动 倍率 
3 方式 选择 数据 输入 ; 进入 [MDI 模 式 ， 手 动 输入 指令 并 执行 
自动 运行 ,进入 [自动 运行 | 模式 
编辑 ， 进 入 | 编辑 | 模式 ， 用 于 直接 通过 操作 面板 输入 
数控 程序 和 编辑 程序 
循环 启动 : 程序 运行 开始 ， 模 式 选择 旋钮 在 [DNC|、 
循环 启动 与 自动 | | 运行 | 或 MDI 方 式 时 按 下 有 效 ， 其 余 模 式 下 使 用 
进 给 保持 无 效 
进 给 暂停 :程序 运行 暂停 ， 在 程序 运行 过 程 中 ， 按 下 
按钮 运行 暂停 ， 再 按 循环 启动 从 暂停 的 位 置 开 始 执行 
在 “手动 连续 ”模式 下 ， 按 住 各 按钮 ， 向 X-/X+/ 
5 进 给 轴 选 择 Z -/Z+ 方 向 移动 机 床 。 如 果 选 择 快速 方式 和 相应 各 轴 
按钮 ， 则 实现 该 方向 上 的 快速 移动 
在 | 手 轮 | 模式 下 ， 通 过 按 下 或 Z 按钮 选择 进 给 轴 ， 
然后 正 向 或 反 向 摇动 手 轮 手柄 实现 该 轴 方 向 上 的 正 向 或 
6 手 轮 














反 向 移动 ， 手 轮 进 给 倍率 一 般 有 x1、x10、x100 三 
种 , 每 1 刻度 分 别 代表 移动 量 为 0.001mm、0. 01mm、 
0. 1mm。 某 些 机 床 有 x 1000 的 倍率 ， 代 表 移 动量 为 lmm 
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< 
( 续 ) 
序号 名 称 按钮 符号 按钮 功能 
ee 旋转 旋钮 在 不 同 的 位 置 ， 调 节 手 动 操作 的 进 给 速度 或 
Se 数控 程序 自动 运行 时 的 进 给 倍率 ， 调 节 范 围 为 0~150% 
快速 进 给 按键 或 旋转 旋钮 在 不 同 的 位 置 ， 调 节 机 床 快速 运动 的 
倍率 调节 进 给 倍率 ， 有 四 档 倍 率 ， 即 F0、25% 、50% 和 100% 
或 旋转 旋钮 在 不 同 的 位 置 ， 调 节 主 轴 转 速 倍率 ， 
, 二 按键 或 旋转 旋钮 在 不 同 的 位 轩 调节 主轴 转速 倍率 
调节 范围 一 般 为 50% ~120% 
10 主轴 控制 按 住 各 按钮 ， 主 轴 正 转 / 反 转 / 停 转 /点 动 
试 运行 ， 系 统 进 入 空运 行 状态 ， 可 与 机 床 锁定 配合 
使 用 
人 机 床 锁 紧 ， 按 下 此 按钮 ， 机 床 被 锁定 而 无 法 移动 
i 
Ee 跳 选 ， 当 此 按钮 按 下 时 程序 中 的 “/” 有 效 
单 段 : 按 此 按钮 后 ， 运 行程 序 时 每 次 执行 一 条 数控 
上 今 
12 选择 停止 当 此 按钮 按 下 时 ， 程 序 中 的 “M01” 代 码 有 效 
绿色 按钮 ， 打 开 切削 液 ; 红色 按钮 ， 关 闭 世 
村 ee 按 下 绿色 按钮 ， 打 开 切 削 液 ， 按 下 红色 按钮 ， 关 闭 切 














削 液 





145 


数控 铣床 /加 工 中 心 编 程 技巧 与 实例 







































































人 Ea 
( 续 ) 
序号 名 称 按钮 功能 
3 中 照明 灯 和 。 再 榨 一 次 昭明， 
时 昭明 开关 | 当 此 要 钥 要 下 有 |; 照明 灯 打 开 ; 再 按 一 次 ， 照 明灯 
关闭 
当 屏 幕 显示 超 程 报警 时 ， 按 下 此 按钮 ， 并 按 下 反 向 进 
15 包 程 解除 
es 给 轴 按键 ， 解 除 超 程 
ee 对 存储 的 程序 起 保护 作用 ， 当 程序 锁 锁 上 后 ， 不 能 对 
16 程序 锁 a 各 
存储 的 程序 进行 任何 操作 
主轴 刀 号 : 显示 当前 主轴 上 的 刀具 号 
换 刀 备 妥 : 点 亮 ， 指 示 刀 库 里 的 刀具 已 经 准备 好 
17 指示 灯 X、Z 原点 : X、Z 轴 回 到 第 1、 第 2 参考 点 后 ， 相 应 
轴 的 指示 灯亮 
润滑 : 灯 点 亮 ， 提 示 润 清油 液 位 低 
























































4.2 数控 铣床 /加 工 中 心 操 作 


4.2.1 开机 与 关机 


开机 : 首先 将 机 床 开关 打开 至 “ON” 状态， 然后 启动 系统 电源 开关 启动 数控 系统 面板 ， 电 





源 指示 灯 点 亮 表 示 启 动 成 功 。 


关机 : 首先 按 下 系统 面板 电源 开关 ， 然 后 将 机 床 开关 打 到 “OFF” 状 态 ， 电 源 指示 灯 灭 表示 


已 经 完成 关机 操作 。 
4.2.2 手动 操作 


1. 手动 返回 参考 点 
手动 返回 参考 点 的 步 又 如 下 : 





1) 将 模式 选择 开关 旋转 至 | 回 零 | 位 置 。 














2) 为 了 减 小 速度 ， 按 快速 进 给 倍率 调节 旋钮 或 按键 调节 回 原点 的 速度 。 
3) 按 一 下 与 返回 参考 点 相应 的 进 给 轴 和 方向 选择 按键 ， 直 至 刀具 返回 参考 点 ; 有 的 机 床 需 
要 一 直 按 着 ， 直 至 刀具 返回 参考 点 。 
































4) X、Z 轴 原 点 灯 点 亮 表示 刀具 已 经 返回 参考 点 。 


注意 : 在 返回 参考 点 的 过 程 中 ， 当 出 现 超 程 报警 时 ， 消 除 超 程 报警 的 步骤 如 下 。 





GD 将 模式 选择 开关 旋转 至 





手动 | 位 置 。 








@) 按 下 黄色 超 程 解除 按钮 ， 然 后 按 与 超 程 方向 相反 方向 的 又 -/X+/Z-/Z+ 按 钮 来 移 


动机 床 脱 离 限 位 块 以 消除 报警 。 
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2. 手动 进 给 (JOG 进 给 ) 操作 

1) 将 模式 选择 开关 旋转 至 | 手动 | 位 置 。 

2) 按 住 进 给 轴 和 方向 选择 按钮 X-/X+/Z-/Z+ 机床 向 相应 的 方向 进行 运动 ， 当 释放 开 
关 ， 则 机 床 停止 运动 。 

3) 手动 连续 进 给 速度 由 可 由 手动 连续 

4) 如 同时 按 住 中 间 的 快速 移动 按键 和 
移动 ， 移 动 倍率 通过 快速 进 给 倍率 开关 调节 。 

3. 手 轮 进 给 操作 

1) 将 模式 选择 开关 旋转 至 | 手 轮 | 位 置 ， 供 选择 的 位 置 有 x1、x10、x100 三 个 位 置 。 

2) 通过 按 下 进 给 轴 选 择 按钮 ， 选 择 手 轮 进 给 轴 。 

3) 顺 时 针 或 送 时 针 摇动 手 轮 手柄 实现 该 轴 方 向 上 的 正 向 或 负 向 移动 ， 手 轮 进 给 倍率 有 x1、 
x10、x100 三 种 ,分 别 代 表 每 刻度 对 应 的 移动 量 为 0.001mm、0. 01mm、0. 1mm。 

4. 主轴 旋转 控制 

1) 将 模式 选择 开关 旋转 至 | 手动 或 手 轮 | 位 置 。 

2) 按 下 主轴 正 转 控制 按钮 ， 使 主轴 正 转 ; 按 下 主轴 反 转 控制 按钮 ， 使 主轴 反 转 ; 按 下 主轴 
停 控 制 按钮 ， 使 主轴 停 转 。 

3) 同时 按 下 点 动 按钮 和 主轴 正 转 按钮 ， 主 轴 正 转 ， 释 放 按 钮 ， 主 轴 停 转 ， 同时 按 下 点 动 按 
钮 和 主轴 反 转 按钮 ， 主 轴 反 转 ， 释 放 按钮 ， 主 轴 停 转 。 

5. 切削 液 开关 控制 

1) 将 模式 选择 开关 旋转 至 | 手动 | 或 | 自动 运行 | 位 置 。 

2) 按 下 切削 液 启动 按钮 ， 打 开 切 削 液 ; 按 下 切削 液 停止 按钮 ， 关 闭 切 前 液 。 

注意 : 如 果 切 削 液 有 自动 和 手动 方式 ， 在 | 自动 运行 | 方式 下 请 将 切削 液 置 于 自动 方式 。 









































给 速度 倍率 按钮 来 调节 ， 调 节 范 围 为 0 ~ 150% 。 
轴 及 


进 
进 给 轴 及 进 给 方向 选择 开关 ， 机 床 向 相应 的 方向 快速 
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4.2.3 程序 的 编辑 


1. 建立 一 个 新 程序 

1) 将 模式 选择 开关 旋转 至 | 编辑 位 置 。 
2) 按 |PROG 键 显示 程序 界面 。 

3) 输入 新 程序 号 ， 如 “00018”。 

4) 按 INSERT| 键 ,显示 “00018” 程 序 界面 ， 在 此 输入 程序 
5) 按 IEOB| 键 ， 再 按 |INSERT 键 即 可 。 

2. 字 的 插入 、 修 改 和 删除 

1) 将 模式 选择 开关 旋转 至 | 编辑 | 位 置 。 
2) 按 |PROC 键 显 示 程 序 界 面 。 

3) 选择 一 个 已 有 的 ， 需 要 编辑 的 程序 ， 比 如 “00018”。 

4) 比如 ,在 G00 后 插入 G42 ， 将 光标 移动 到 G00 处 ， 按 IINSERT| 键 ， 则 642 被 插入 。 




















































































































一 
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et Eh A do > 











5) 比如 ， 将 X20.0 修改 为 X25.0， 将 光标 移动 到 X20.0 处 ， 输 入 “X25. 0”， 按 |ALTER | 键 ， 
则 X20.0 被 修改 为 “X25. 0”。 
6) 比如 ， 将 2Z56.0 删除 ， 将 光标 移动 到 Z56. 0 处， 按 IDELETE| 键 ， 则 Z56. 0 被 删除 。 


3. 程序 的 删除 
(1) 删除 一 个 程序 


1) 将 模式 选择 开关 旋转 至 | 编辑 | 位置。 
2) 按 |PROG | 键 显示 程序 界面 。 

3) 输入 要 删除 的 程序 号 ， 如 :00018。 
4) 按 |DELETE 键 ， 则 程序 00018 被 删除 。 
(2) 删除 全 部 程序 
1) 将 模式 选择 开关 旋转 至 | 编辑 | 位 置 。 

2) 按 IPROG 键 显 示 程 序 界 面 。 

3) 输入 0 -9999。 

4) 按 |DELETE 键 ， 则 存储 器 内 的 全 部 程序 被 删除 。 
(3) 删除 指定 范围 的 多 个 程序 

1) 将 模式 选择 开关 旋转 至 | 编辑 | 位 置 。 
2) 按 |PROG | 键 显示 程序 界面 。 

3) 输入 OXXXX、OYYYY， 其 中 XXXX 为 起 始 号 ，YYYY 为 结束 号 。 
4) 按 IDELETE | 键 ， 则 XXXX 到 YYYY 之 间 的 所 有 程序 被 删除 。 















































































































































4.2.4 MDI 操 作 


MDI 运行 方式 步骤 如 下 : 

1) 将 模式 选择 开关 旋转 至 ,MDI| 方 式 的 位 置 上 。 

2) 按 MDI 面板 上 的 PROG 键 显 示 程 序 界面 ， 按 下 显示 屏 下 方 的 [MDI] 软 键 。 

3) 与 普通 程序 的 编辑 方法 类 似 ， 编 写 要 执行 的 程序 。 

4) 为 了 运行 在 MDI 方式 下 建立 的 程序 ， 按 下 循环 启动 按钮 即 可 。 

5) 为 了 中 途 停止 或 者 结束 MDI 运行 ， 按 下 面 步 又 进行 : 

@ 中 途 停止 MDI 运行 。 按 下 机 床 操作 面板 上 的 进 给 暂停 按钮 ， 进 给 暂停 灯亮 而 循环 启动 
灯 灭 。 

@ 结束 MDI 运行 。 按 下 面板 上 的 IRESET| 键 ， 自 动 运行 结束 并 进入 复位 状态 。 

















































































































4.2.5 程序 运行 


1. 自动 运行 
自动 运行 的 操作 步骤 如 下 : 
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< 








1) 将 模式 选择 开关 旋转 至 | 自动 运行 方式 的 位 置 上 。 

2) 从 存储 的 程序 中 选择 一 个 程序 ， 按 下 面 的 步骤 进行 : 

Q@ 按 |PROG| 键 显示 程序 界面 。 

@ 按 地 址 键 “0” 和 数字 键 输入 程序 名 ， 例 如 “01201”。 

@ 按 下 光标 键 | 1 | 或 | 上 | ， 或 按 下 [0 检索 ] 软 键 ， 则 选择 的 程序 被 找到 。 

@ 将 光标 移动 至 程序 头 位 置 。 

3) 按 下 机 床 面板 上 的 循环 启动 按钮 ， 自 动 运行 启动 ， 循 环 启动 灯 点 亮 ， 当 自动 运行 结束 ， 









































循环 启动 灯 灭 。 





4) 中 途 停止 或 结束 自动 运行 ， 按 以 下 步 又 操作 : 
中 中 途 停止 自动 运行 。 按 机 床 操作 面板 上 进 给 暂停 按钮 ， 进 给 暂停 灯亮 而 循环 启动 灯 灭 。 














在 进 给 暂停 灯 点 亮 期 间 按 了 机 床 操作 面板 上 的 循环 启动 按钮 ， 机 床 运行 重新 开始 。 

















@ 结束 自动 运行 。 按 MDI 面板 上 的 |RESET | 键 ， 自 动 运行 结 束 并 进入 复位 状态 。 

2. 试 运行 

机 床 锁 住 和 辅助 功能 锁 住 步骤 : 

1) 打开 需要 运行 的 程序 ， 且 将 光标 移动 到 程序 头 位 置 。 

2) 将 模式 选择 开关 旋转 至 | 自动 运行 | 方式 的 位 置 上 。 

3) 同时 按 下 机 床 操作 面板 上 的 空运 行 开关 和 机 床 锁 住 开 关 ， 机床 进 入 锁 紧 状态 ,机床 不 移 





















































动 ， 但 显示 器 上 各 轴 位 置 在 变化 。 
4) 为 了 检验 刀具 运行 轨迹 ， 按 下 |OFS/SET| 键 和 图 形 软 键 [ GRAPH] ， 则 屏幕 上 显示 刀具 
轨迹 。 


3. 单 段 运行 

1) 打开 需要 运行 的 程序 ， 且 将 光标 移动 至 程序 头 位置 。 

2) 将 模式 选择 开关 旋转 至 | 自动 运行 方式 的 位 置 上 。 

3) 按 下 机 床 操 作 面 板 上 的 单 段 开关 。 

4) 按 | 循环 启动 | 按钮 执行 该 程序 段 ， 执 行 完毕 后 光标 自动 移动 至 下 一 个 程序 段位 置 ， 按 下 









































循环 启动 | 按钮 依次 执行 下 一 个 程序 段 直 到 程序 结束 。 


























4. 加 工 的 中 断 控 制 及 恢复 
在 实际 加 工 过 程 中 ,会 遇 到 不 同 的 情况 。 有 时 ， 需 要 把 机 床 停 下 来 ， 做 观察 或 其 他 操作 后 再 





重新 启动 。 











1) 正常 加 工 中 ， 如 非 紧 急 情 况 ， 可 先 按 | 单 段 |， 当 刀具 刚 脱离 工件 后 ， 按 | 进 给 保持 | 按钮 ， 


























机 床 停止 进 给 ， 中 断 运 行程 序 。 按 \POS| 按 钮 ， 出 现 相对 或 绝对 位 置 界面 ， 记 住 该 位 置 。 



































2) 将 状态 开关 由 | 自动 | 改 为 | 手动 | 或 手 轮 |。 
3) 将 刀具 退 离 工 件 ， 并 按 | 主 轴 停 止 | 按钮 ， 使 主轴 停止 ， 并 关闭 切削 液 。 

4) 进行 工件 检测 及 其 他 工作 。 

5) 按 | 主 轴 正 转 | 或 | 主轴 反 转 | 键 起 动 主轴 旋转 ， 其 转向 应 与 原 旋转 方向 一 致 。 并 用 | 手动 | 和 













































































手 轮 | 移动 刀具 ， 使 刀具 返回 到 原来 位 置 。 


























6) 状态 开关 由 | 手动 | 或 手 轮 | 改 为 | 自动 |， 使 单 段 无效， 打开 切削 液 。 
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7) 按 | 循环 起 动 | 按 钮 ， 解 除 进 给 保持 状态 ， 中 断 的 程序 被 重新 起 动 ， 继 续 进行 加 工 。 




















注意 : 请 勿 按 下 |RESET 键 ， 否则 该 循环 只 能 重新 运行 。 











4.2.6 数据 的 输入 /输出 


1. 输入 程序 

1) 确认 输入 设备 已 连接 就 绪 。 

2) 将 模式 选择 开关 旋转 至 | 编辑 | 位 置 。 

3) 按 下 |PROG| 键 至 显示 程序 界面 。 

4) 按 下 软 键 “ [操作 ]”。 

5) 按 下 屏幕 右 下 方 软 键 的 菜单 继续 键 “ 户 ”。 

6) 输入 程序 号 。 

7) 按 下 软 键 [READ] 和 [EXEC]， 程 序 被 输入 。 
2. 输出 程序 

1) 确认 输入 设备 已 连接 就 绪 。 

2) 将 模式 选择 开关 旋转 至 | 编辑 | 位 置 。 
3) 按 下 |PROG| 键 至 显示 程序 界面 。 
4) 按 下 软 键 [操作 ]。 
5) 按 下 屏幕 右 下 方 软 刍 的 菜单 继续 键 “ 户 ”。 

6) 输入 程序 号 。 

7) 按 下 软 键 [PUNCH] 和 [EXEC]， 程序 被 输出 。 
3. 输入 偏 置 数据 

1) 确认 输入 设备 已 连接 就 绪 。 

2) 将 模式 选择 开关 旋转 至 | 编辑 | 位 置 。 
3) 按 \OFS/SET 键 显示 刀具 偏 移 界 面 。 

4) 按 下 软 键 [操作]。 

5) 按 下 屏幕 右 下 方 软 刍 的 菜单 继续 键 “ 户 ”。 

6) 按 下 软 键 [READ] 和 [EXEC]。 

7) 在 输入 操作 完成 之 后 ， 界 面 上 将 显示 输入 的 偏 置 数据 。 
4. 输出 偏 置 数据 

1) 确认 输入 设备 已 连接 就 绪 。 

2) 将 模式 选择 开关 旋转 至 | 编辑 | 位 置 。 
3) 按 |OFSZSETI| 键 显示 刀具 偏 移 界面 。 

4) 按 下 软 键 [操作] 。 

5) 按 下 屏幕 右 下 方 软 键 的 菜单 继续 键 “ 户 ”。 
6) 按 下 软 键 [PUNCH] 和 [EXEC]。 


4.2.7 设 定 和 显示 数据 


1. 显示 坐标 系 
(1) 显示 绝对 坐标 系 





















































































































































150 


第 4 章 “ 数 控 铣床 /加 工 中 心 面 板 与 操作 || 











1) 按 下 |POS 键 。 
2) 按 下 软 键 【绝对 ] 或 多 次 按 下 [POS| 键 至 显示 绝对 坐标 界面 。 
3) 在 屏幕 上 显示 绝对 坐标 值 。 

(2) 显示 相对 坐标 系 

1) 按 下 |IPOS 键 。 
2) 按 下 软 键 【 相 对 ] 或 多 次 按 下 [POS| 键 至 显示 相对 坐标 界面 。 
3) 在 屏幕 上 显示 相对 坐标 值 。 

(3) 显示 综合 坐标 系 

1) 按 下 |POS 键 。 
2) 按 下 软 键 [综合 ] 或 多 次 按 下 [POS| 键 至 显示 综合 坐标 界面 。 
3) 在 屏幕 上 显示 综合 坐标 值 。 

2. 显示 程序 清单 

1) 将 模式 选择 开关 选择 至 | 编辑 | 位 置 。 

2) 按 下 |PROC| 键 显示 程序 界面 。 


3) 按 下 软 键 [目录 ]。 
4) 在 屏幕 上 显示 内 存 程序 目录 。 
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第 芝 ) 立 


用 户 宏 程 序 


前 文 所 讲解 的 数控 指令 是 ISO 代码 指令 ， 每 个 代码 的 功能 都 是 固定 的 ， 由 系统 面板 厂商 开 
发 ， 使 用 者 按照 其 规定 的 语法 结构 编程 即 可 。 但 有 时 候 ， 这 些 固定 格式 的 指令 满足 不 了 用 户 的 需 
求 ， 因 此 ， 系 统 也 提供 了 另外 一 种 功能 ， 使 用 户 在 数控 系统 的 基础 上 能 够 进行 二 次 开发 ， 定 制 成 
用 户 需 要 的 、 更 具 灵 活性 的 程序 。 

在 工厂 里 ,偶尔 会 见 到 这 么 一 种 程序 ， 这 些 程序 里 包含 有 特别 的 “#” 字 符 , 乍 看 上 去 ， 有 
些 人 以 为 是 机 床 乱 码 产 生 的 错误 程序 ， 其 实 不 然 ， 这 就 是 传说 中 的 宏 程 序 (macro) 。 

宏 程序 ， 在 日 本 三 菱 、 日 本 森 精 机 系统 上 称 为 巨 集 程式 、 巨 程式 ， 可 见 这 里 的 “ 宏 ” 是 巨 、 
大 的 意思 ， 大 在 哪里 呢 ? 大 在 它 可 以 进行 变量 的 运算 上 。 从 0 变化 到 100， 每 次 变化 0.1， 要 执 
行 1000 次 ， 能 不 “ 宏 ” 吗 ? 

很 多 人 觉得 宏 程 序 艰深 星 深 ， 看 过 多 遍 后 一 头 雾 水 ， 其 实 宏 并 不 难 ， 只 是 很 多 人 没有 找到 入 
门 的 方法 。 让 我 们 抽 丝 剥 昔 ， 逐 渐 揭 开 宏 程序 的 面纱 。 
虽然 带 有 “#” 字 符 的 不 一 定 是 宏 程 序 ,， 但 宏 程序 都 是 带 有 其 标志 性 的 “#” 字 符 的 。 
FANUC 系统 的 用 户 宏 指令 分 为 用 户 宏 程 序 功 能 A 和 用 户 宏 程 序 功能 B， 在 此 仪 介绍 用 户 宏 程序 
功能 B， 即 广泛 应 用 的 B 类 宏 程序 。 
虽然 工厂 里 越 来 越 常 见 UG 、Master CAM 、Power MILL、Pro/E、Cimatron、CAXA 等 流行 的 
CAD/CAM 软件 的 身影 ， 其 至 已 成 为 编制 数控 加 工程 序 的 主流 ， 但 打开 这 些 自动 编程 软件 生成 的 
程序 ， 发 现 多 数 是 以 长 度 很 短 的 线段 来 拟 合 曲线 ， 很 简单 的 事情 变 得 十 分 复杂 ， 程 序 十 分 爱 肿 庞 
大 ， 而 数控 系统 存储 空间 装 不 下 这 么 大 的 程序 ， 只 好 在 机 床上 以 DNC (分 布 式 数控 ) 在 线 传输 
加 工 ， 受 RS232 接口 传输 速度 的 影响 ， 当 编程 时 以 较 大 的 进 给 速度 运行 时 ,会 看 到 机 床 反 应 就 
很 慢 ， 运 行 时 有 明显 的 迟滞 ， 甚 至 颜 拌 ， 主 要 原因 是 传输 速度 跟 不 上 机 床 的 运行 速度 。 但 是 ， 安 
程序 运行 时 就 不 会 出 现 这 样 的 问题 。 


5.1 宏 程 序 基 础 知识 


虽然 子 程序 对 一 个 重复 操作 很 有 用 ， 但 若 使 用 用 户 宏 程 序 功 能 ， 则 还 可 以 使 用 变量 、 运 算 指 
令 以 及 条 件 转移 ， 使 一 般 程序 ( 如 型 腔 加 工 和 用 户 自 定义 的 固定 循环 等 ) 的 编写 变 得 更 加 容易 。 
加 工程 序 可 以 用 一 个 简单 的 指令 调用 用 户 宏 程 序 ， 就 像 调 用 子 程序 一 样 。 


加 工程 序 用 户 宕 程序 































































































09012; 
#1=#18/2; 
GO1 G41 X—#1 Y#1 D10 F280; 


G65 P9012 R40.; G03 I#1 J-#1 F240; 
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5.1.1 变量 











普通 加 工程 序 直接 用 数值 指定 G 代码 和 移动 距离 ， 例 如 G01 X100.0。 使 用 用 户 宏 程序 时 ， 




















数值 可 以 直接 指定 或 用 变量 指定 。 当 用 变量 指定 时 ， 变 量 值 可 用 程序 或 用 MDI 面板 上 的 操作 
改变 。 








#1 = 把 +100.0; 

GO1 X#1 F300; 

解释 : 

(1) 变量 的 表达 方式 ” 当 指 定 一 个 变量 时 ， 在 符号 “#” 的 后 面 指定 变量 号 ， 即 机 (i=1， 














2，3，4…) ， 例 如 : 站 、 所 12 、 志 005， 或 者 使 用 后 面 将 要 叙述 的 “运算 指令 ”项 目 中 的 < 表达 
式 > ， 按 照 如 下 方式 表达 : # [ < 表达 式 >]， 例 如 : # [#100]、# [#1001 -1]、# [#6/2]、 
# [10000 +#1]、# [12000 + #8]。 


j= 











变量 号 码 为 负 时 ,会 有 报警 出 现 ， 例 如 # -5， 应 表示 为 - 药 。 
下 列 为 不 正确 的 变量 表示 法 : 








误 正 
#6/2 一 # [6/2] ( 霸 /2 被 视 为 # [6]/2) 
并 5 > 并 [ =5]] 














[ 
#_- [大 ] -> #[ -机 ] 
下 面 说 明 中 的 变量 贞 可 以 用 变量 # [ < 表达 式 > ] 来 替换 。 

















(2) 变量 的 种 类 根据 变量 号 ， 可 以 将 变量 分 为 局 部 变量 、 公 共 变 量 、 系 统 变量 ， 各 类 变 








里 


上 





的 用 途 和 特性 各 不 相同 。 男 外 ， 还 有 为 用 户 准备 的 只 读 专用 的 系统 变量 。 
(3) 变量 的 范围 局 部 变量 和 公共 变量 可 使 用 下 列 范围 内 的 任意 值 。 如 果 运 算 结 果 超 过 此 














范围 ， 就 会 有 报警 PS0111 发 出 。 


参数 No. 6008#0 =0 时 ， 最 大 值 约 为 上 10 ， 最 小 值 约 为 上 10 。 
用 户 宏 程序 中 进行 处 理 的 数值 数据 ， 基 于 IEEE (国际 电气 与 电子 工程 师 学 会 ) 标准 ， 作 为 






































双 倍 精度 实数 处 理 。 运 算 过 程 中 出 现 的 误差 ， 也 基于 此 双 倍 精度 。 


刻 调用 的 宏 中 使 用 的 局 部 变量 #k 和 在 男 一 时 刻 调用 的 宏 (不 管 是 以 前 的 宏 ， 还 是 别 的 宏 ) 中 使 


参数 No. 6008#0 =1 时， 最 大 值 约 为 上 10”， 最 小 值 约 为 上 10 一 。 
(4) 局 部 变量 ( 提 ~ 妇 3) 局 部 变量 就 是 在 宏 内 被 局 部 使 用 的 变量 。 也 即 ， 它 与 在 某 一 时 




































































用 的 机 不 同 。 因 此 ， 在 从 宏 A 中 调用 宏 B 时 ( 如 多 层 调用 一 样 )， 有 可 能 在 宏 B 中 错误 使 用 在 宏 
A 中 正在 使 用 的 局 部 变量 ， 导 致 破坏 该 值 。 























局 部 变量 用 于 传输 自 变量 。 其 与 自 变 量 地 址 之 间 的 对 应 关系 ， 请 参阅 宏 程序 调用 指令 的 章 





























节 。 没 有 被 传输 自 变量 的 局 部 变量 ， 在 初始 状态 下 为 < 空 值 > ， 用 户 可 以 自由 使 用 。 局 部 变量 的 




















属性 为 可 READ/AWRITE ( 读 / 写 ) 。 








(5) 公共 变量 (#l00 ~#199 、 将 00 ~#999) 局 部 变量 在 宏 内 部 被 局 部 使 用 ， 而 公共 变量 

















则 是 在 主 程序 、 从 主 程序 调用 的 各 子 程序 、 各 个 宏 之 间 通 用 。 也 即 ， 在 某 一 宏 中 使 用 的 枯 与 在 
其 他 宏 中 使 用 的 具 是 相同 的 。 此 外 ， 由 某 一 宏 运算 出 来 的 公共 变量 贞 可 以 在 别 的 宏 中 使 用 。 局 
部 变量 的 属性 基本 上 为 可 READZWRITE ( 读 / 写 ) 。 但 是 ， 也 可 以 对 由 参数 (No. 6031 ~ 6032) 
指定 的 变量 号 的 公共 变量 进行 保护 〈 设 定 为 只 读 ) 。 公 共 变 量 的 用 途 没 有 在 系统 中 确定 ， 因 此 ， 
用 户 可 以 自由 使 用 。 公 共 变 量 可 以 使 用 #00 ~ # 提 99、#500 ~ #999 共计 600 个 。 所 00 ~ #199 将 会 
由 于 电源 切断 而 被 清除 ， 但 是 ， 准 00 ~ 吉 99 即使 在 电源 切断 之 后 仍 会 被 保留 起 来 。 







































































(6) 公共 变量 的 写 保 护 ” 通 过 在 参数 (No. 6031 ~ 6032) 中 设 定 变量 号 ， 即 可 对 多 个 公共 变 





量 〈 兹 00 ~#99) 进行 保护 ， 也 即将 其 属性 设 定 为 只 读 。 此 功能 对 利用 MDI 从 宏 界 面 的 输入 /全 
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部 清 零 、 在 宏 指 令 中 的 写 人 均 有 效 。 利 用 数控 程序 将 设 定 范围 的 公共 变量 设 定 为 WRITE (在 
“ =” 左边 使 用 ) 时 ， 会 有 报警 (PS0116) 发 出 。 
(7) 系统 变量 系统 变量 是 在 系统 中 用 途 被 固定 的 变量 。 其 属性 共有 3 类 : 只 读 、 只 写 、 
可 读 / 写 ,根据 各 系统 变量 属性 不 同 。 
(8) 系统 常量 为 用 户 准 备 的 其 值 不 变 的 量 ， 用 户 可 以 与 变量 一 样 地 引用 这 些 常量 。 系 统 
常量 的 属性 为 只 读 。 
(9) 小 数 点 的 省 略 ”在 程序 中 定义 变量 值 时 ， 可 省 略 小 数 点 。 例 如 ,，“#1 = 1234;” 的 含义 
是 : 变量 机 的 实际 值 是 1234. 000。 
(10) 变量 的 引用 ”可 以 用 变量 指定 紧 接地 址 之 后 的 数值 。 如 果 编 制 一 个 < 地 址 > 大 或 < 地 
址 > -大 的 程序 ， 则 意味 着 原样 使 用 变量 值 ， 或 者 将 其 补 码 作为 该 地 址 的 指令 值 。 
例如 ， 当 F#83、#533 =2.0 时 ， 与 指定 了 F2. 0 时 的 情形 相同 。 
当 Z -可 8、 相 8 =30.0 时 ， 与 指定 了 Z -30. 0 时 的 情形 相同 。 
当 G#130 、 相 30 =3.0 时 ， 与 指定 了 G3 时 的 情形 相同 。 
不 可 引用 地 址 “/”“.”“0” 和 “N” 中 的 变量 。 
例如 ; 不 可 编制 诸如 0 可 7 、N 或 N [要] 的 程序 。 
不 可 将 可 选 程序 段 跳 过 /n 的 n (n=1~9) 作为 变量 来 使 用 。 
不 能 直接 用 变量 来 指定 变量 号 。 
例如 : 用 #20 来 蔡 换 药 的 5 时 ， 代 之 以 指定 顶 30， 应 指定 # [#30]。 
不 能 指定 超过 每 个 地 址 中 所 确定 的 最 大 指令 值 的 值 。 
例如 ， 当 机 40 =120 时 ，G 吉 40 超过 最 大 指令 值 。 
变量 为 地 址 数据 时 ， 变 量 被 自动 地 四 舍 五 人 到 各 地 址 有 效 位 数 以 下 的 位 数 。 
例如 : 在 设 定单 位 为 1/1000mm 的 装置 上 ， 当 相 为 12. 3456 时 ， 如 果 执 行 “G00 X#1 ;”， 实 
际 指令 将 成 为 “G00 X12. 346;”。 
利用 后 面 叙述 的 < 表达 式 > ， 可 以 用 < 表达 式 > 来 替换 紧 跟 在 地 址 之 后 的 数值 。 
< 地 址 > [ < 表达 式 >] 或 < 地 址 > - [ < 表达 式 >] 
若 按照 上 面 的 顺序 编程 ， 则 意味 着 原样 使 用 < 表达 式 > 的 值 ， 或 者 将 其 补 码 作为 该 地 址 的 
旨 令 值 。 需 要 注意 的 是 ,“[ ]” 中 使 用 的 不 带 小 数 点 的 常量 ， 视 为 其 末尾 带 有 小 数 点 。 
例如 : X [#4 +#18 * COS [把 ]] 
Z-[#18 +#26] 
(11) 未 定义 变量 将 尚未 定义 变量 值 的 状态 称 为 “ 空 值 ”。 
变量 各 、 妇 100 永远 是 空 变量 ， 它 不 能 写 人 ， 但 能 读 取 。 








































































































































































































1) 引用 变量 。 在 引用 一 个 尚未 定义 的 变量 时 ， 地 址 本 身 也 被 忽略 。 
原来 的 指令 G90 X100. Y#1; 
#1 = < 空 值 > 时 的 等 效 指令 G90 X100. ; 
#1 =0 时 的 等 效 指令 G90 X100. Y0; 
2) 定义 /替换 、 加 法 运算 、 乘 法 运算 。 将 局 部 变量 或 公共 变量 直接 替换 为 < 空 值 > 时 ,其 
结果 也 为 < 空 值 > 。 将 系统 变量 直接 蔡 换 为 < 空 值 > 时， 或 者 替换 使 用 < 空 值 > 运算 出 来 的 结 
































果 时 均 作为 变量 值 0 来 对 待 。 














原来 的 运算 式 子 (局 部 变量 例 ) 把 = 可 可 = 州 *5 #2 =#1 +#] 
替换 结果 (可 = < 空 值 > 时 ) < 空 值 > 0 0 
替换 结果 ( 提 =0 时 ) 0 0 0 
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_ 第 5 章 、 用 户 宏 程序 | 
原来 的 运算 式 子 (公共 变量 例 ) #100 =#1 #100 =#1 *5 #100 = 扣 十 扩 
替换 结果 (要 = < 空 值 > 时 ) < 空 值 > 0 0 
替换 结果 ( 提 =0 时 ) 0 0 0 
原来 的 运算 式 子 (公共 变量 例 ) 把 001 = 可 #5001 =#1 *5 #2001 = 才 + 可 
替换 结果 (可 = < 空 值 > 时 ) 0 0 0 
替换 结果 ( 吉 =0 时 ) 0 0 0 
3) 比较 运算 。 若 是 EQ 和 NE 的 情形 ，< 空 值 > 和 0 被 判定 为 不 同 的 值 。 若 是 GE、GT、 
IE、LT 的 情形 ，< 空 值 > 和 0 被 判定 为 相同 的 值 。 
@ 将 < 空 值 > 代入 可 时 : 
条 件 表达 式 的 
#1 EQ #0 #1 NEO # GE #0 #1 GTO #1 LE #0 #1 LTO 
表达 方式 
评价 结果 成 立 〈 真 ) 成 立 〈 真 ) 成 立 ( 真 ) 不 成 立 ( 假 ) 成 立 ( 真 ) 不 成 立 ( 假 ) 
@ 将 0 代入 机 时 : 
条 件 表达 式 的 
#1 EQ #0 #1 NEO #1 GE #0 # GTO #1 LE #0 #1 LTO 
表达 方式 
评价 结果 不 成 立 ( 假 ) | 不 成 立 ( 假 ) 成 立 ( 真 ) 不 成 立 〈 假 ) 成 立 ( 真 ) 不 成 立 ( 假 ) 
注 : EQ 和 NE 只 用 于 整数 数值 的 比较 ， 有 小 数 点 的 数值 的 比较 请 使 用 GE、GT、LE 和 LT。 
(12) 系统 变量 (常量 ) 的 名 称 指令 ”系统 变量 (常量 ) 通过 变量 号 指定 , 但 是 ， 也 可 以 























通过 事先 预备 的 系统 变量 (常量 ) 名 称 来 指定 。 系 统 变 量 (常量 ) 名 称 上 





日 


(下 划 线 ) 开始 的 


8 个 字符 以 内 的 英文 大 写字 母 、 数 字 以 及 (下划线) 构成 。 另 外 ， 依 赖 于 轴 的 变量 〈 坐 标 值 
等 ) 或 存在 多 个 同类 数据 的 变量 (刀具 补偿 量 等 ) ， 作 为 名 称 的 下 标 ， 可 以 用 [n] (n 为 整数 ) 
间 令 格式 为 


指定 数值 。 此 时 , n 可 以 用 < 表达 式 > 即 运算 格式 指定 。 


[# DATE 


] 


必须 以 [# 系统 变量 名 称 ] 的 格式 指定 。 


例如 ,“ 扣 01= [# DATE];”: 
“#102= [# TIME];”: 
“#103= [# ABSMT [1]];”: 
“#04 = [# ABSKP [的 00*2]];”: 





读 出 将 06x (第 「 交 00 *2] 


读 出 拘 011 (年 月 日 ),， 代入 #101。 
读 出 反 012 〈 时 分 秒 ) ， 代 入 机 02 。 
读 出 兹 021 (第 1 轴 的 机 械 坐 标 值 ) ， 代 入 址 03 。 

















上 的 昌 





k 过 位 置 )， 代 入 要 04。 





为 下 标 nn 指定 了 整数 值 以 外 的 值 时 ， 视 为 指定 了 将 nn 的 小 数 点 以 下 进行 四 舍 五 入 处 理 后 的 值 


< 上 
变量 值 。 


并 引用 





例如 ,“[# ABSIO [1.4999999]]”: 假定 此 值 为 [# ABSIO [1]]， 也 即将 001 。 
“[# ABSIO [1.5000000]]”: 假定 此 值 为 [# ABSIO [2]]， 也 即将 002。 


:十 二 
注 筷 : 


@ 指定 尚未 登录 的 变量 名 称 时 ， 会 有 报警 PS1098 发 出 。 
@) 指定 了 非法 的 值 作 为 下 标 n ( 负 值 等 ) 时 ,会 有 报警 PS1099 发 出 。 


(13) 系统 常量 加 、#3100 ~#3102 ( 


定 值 的 常量 。 








属性 : R) 


可 以 如 同系 统 变量 一 般 地 处 理 作 为 系统 中 
这 一 常量 称 为 系统 常量 。 系 统 常量 有 下 列 几 种 。 
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PE Tr ER Ea 
常量 号 常量 名 称 内 容 
#0, #3100 [# EMPTY] 空 值 
#3101 [# _ PI] 圆周 率 w=3. 14159265358979323846 
#3102 [# _E] 自然 对 数 的 底数 e =2. 71828182845904523536 


(14) 公共 变量 的 名 称 指令 ”通过 指定 由 后 述 的 SETVN 指令 设 定 的 变量 名 称 ， 即 可 从 颂 


变量 读 取 或 者 写 入 到 公共 变量 。 

















指令 格式 如 [#VAR500] 所 示 ， 必 须 以 [# 公 共 变 量 名 称 ] 的 格式 指定 。 

例如 ,“X [#POS1] Y [#POS2];”: 通过 变量 名 称 指令 指定 位 置 。 
“[#POS1] = 可 00+ 抽 01;”: 通过 变量 名 称 指令 执行 代 人 语句 。 
“# [100 + [#ABS]] =500;”: 同上 (变量 号 的 指定 ) 。 





“#7500 = [1000 + [#POS2 ] 


5.1.2 系统 变量 
































*10];”: 通过 变量 名 称 指令 读 取 变量 。 


~ 


可 用 系统 变量 读 取 和 写 入 CNC 内 部 的 数据 ， 如 刀具 偏 置 量 和 当前 位 置 等 。 系 统 变 量 对 编写 


自动 化 程序 和 通用 程序 十 分 重要 。 























FANUC 0i - MCZMD 系列 系统 变量 种 类 繁多 ,在 此 只 介绍 其 中 的 一 部 分 。FANUC 0i -MC/ 


MD 系统 变量 见 表 5-1。 





















































表 5-1 FANUC 0 -MC/MD 系统 变量 
变量 号 含义 
#1000 ~#1031、#1032 ~ #1035 接口 输入 信号 
#1100 ~ 扒 131、# 检 132 ~ 可 135 接口 输出 信号 
#10001 ~ 提 0400、 扫 1001 ~ 所 1400 刀具 长 度 补偿 值 磨损 、 形 状 ( M 系列 ) 
#12001 ~ 执 2400、#13001 ~ 执 3400 刀具 半径 补偿 值 磨损 、 形 状 〈(M 系列 ) 
#3000 宏 指令 报警 
#3001 、#3002 时 钟 1、2 (ms、h) 
控制 单 段 、 等 待 辅助 功能 完成 信号 ， 进 给 保持 、 进 给 倍率、 准确 停止 检 


#3003 、#004 



























































查 的 有 效 / 无 效 
#3005 设 定数 据 的 读 写 
#3006 随 着 提示 信息 一 起 停止 
招 007 镜像 的 状态 (DI 以 及 设 定 ) 
#3008 程序 再 启动 中 / 非 程序 再 启动 中 
#3011 、#3012 日 期 : 年 /月 /日 ， 时 刻 : 时 /分 / 秒 








#3901 、#902 





零件 数 的 累计 值 、 所 需 零 件数 














败 001 ~ 树 120、( 末 130) 模 态 信息 
交 001 ~ 怨 105 位 置信 息 
的 201 ~ 瓜 325 工件 坐标 系 (EXT、G54 ~ G59) 各 轴 偏 移 量 (T、M 系列 ) 





#7001 ~ #7945 


1. 刀具 补偿 值 (属性 : RAW) 








FANUC 0i - MD 面板 刀具 补偿 存储 器 的 系统 变量 (参数 No. 6000 妇 =1) 见 表 5-2。 
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附加 4 


E 标 系 (G54 Pl ~ P48) 各 轴 偏 移 量 (M 系列 ) 


_ 第 5 章 、 用 户 宏 程序 | 





表 5-2 FANUC 0i -MD 面板 刀具 补偿 存储 器 的 系统 变量 



































刀具 长 度 补偿 (H) 刀具 半径 补偿 (D) 
形状 磨损 形状 磨损 
1 #10001 #11001 #12001 #13001 
2 #10002 #11002 #12002 #13002 
399 #10399 #11399 #12399 #13399 
400 #10400 #11400 #12400 #13400 


























用 系统 变量 可 以 读 取 、 写 入 刀具 补偿 值 。 共 有 3 种 方法 可 以 修改 刀具 补偿 值 等 信息 : 

QO 通过 MDI 面板 直接 填 和 人， 比如 把 “ -123.456” 直 接 填 人 M 系列 001 番号 的 形状 
(H) 里 。 

@ 通过 G10 指令 设 定 ， 设 定 的 值 并 非 都 是 定 值 ， 也 可 以 是 变量 。 如 “G90 G10 L10 Pl R- 
123.456 ;”， 则 为 定 值 ， 如 “G90 G10 L10 Pl R 兹 ;”， 则 为 变量 。 

@ 把 值 写 人 系统 变量 , “#10001 = -123. 456;” 或 “所 0001 = 闻 ;”。 

除了 可 以 把 数值 写 人 系统 变量 来 改变 这 些 系统 变量 的 数据 之 外 ， 还 可 以 利用 系统 变量 来 读 
取 这 些 番号 中 的 数据 。 es 

“把 7 = 要 2001;” 把 001 番号 形状 (D) 中 的 数据 赋值 给 变量 #7 。 

“要 1 = 机 1005;” 把 005 番号 磨损 (也 ) 中 的 数据 赋值 给 变量 冶 1。 

2. 报警 和 000 〈 属性: W) 

当 在 宏 指 令 中 检测 出 错误 时 ， 即 可 使 装置 进入 报警 状态 。 男 外 ， 可 以 在 表达 式 后 用 控制 出 和 控 
制 人 将 26 个 字符 以 内 的 报警 信息 括 起 来 后 予以 指定 。 没 有 指定 报警 内 容 时 的 报警 信息 成 为 宏 报 警 。 










































































变量 号 变量 名 称 内 容 
#3000 [# ALM] 宏 报警 


参数 MCA (No. 6008 夫 ) =0 时 
#3000 =n (ALARM MESSAGE); (n: 0 ~200) 
将 3000 与 变量 冶 000 的 值 相 加 的 报警 号 和 报警 信息 一 起 在 界面 上 显示 出 来 。 
例如 ,“ 娄 000 =8 (DAO JING WU ZHI) ;” (刀具 直径 未 赋值 ) 
一 报警 界面 上 显示 出 “3008 DAO JING WU ZHI ( 刀 径 无 值 )”。 
参数 MCA (No. 6008#1) =1 时 
#3000 =n (ALARM MESSAGE); (n: 0~4095) 
继 MC 后 ， 界面 上 显示 出 竟 000 报警 号 和 报警 信息 。 
例如 : #3000 =16 (ALARM MESSAGE); 
一 报警 界面 上 显示 出 “MC0016 ALARM MESSAGE”。 
3. 时 钟 妆 001、 艳 002 (属性 : RAW) 
通过 读 取 用 于 时 钟 的 系统 变量 妇 001 、#3002 的 值 ， 即 可 通知 时 钟 的 时 刻 。 将 值 代 入 时 钟 变 
量 中 ， 即 可 预 置 时 刻 。 















































种 类 变量 号 单位 电源 接 通 时 计数 条 件 
时 钟 1 #3001 lms (msec) 复位 为 0 始终 
时 钟 2 #3002 1h 与 电源 断 开 时 相同 STL 信和 号 接 通 时 
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时 钟 的 精度 为 16ms。 时 钟 1 到 2147483648ms 时 候 归 零 。 时 钟 2 到 9544. 371767h 时 
归 零 。 

4. 单程 序 段 停 止 、 辅 助 功能 完成 信号 等 待 的 控制 招 003 (属性 : RAW) 
将 下 列 值 代入 系统 变量 妇 003 中 ， 即 可 在 其 后 的 程序 段 中 ， 使 基于 单程 序 段 的 停止 无 效 。 
当 程序 段 停止 无 效 时 ， 即 使 单程 序 段 开 关 设 为 ON (或 点 亮 ) ， 也 不 执行 单程 序 段 停止 ， 或 不 
等 待 辅助 功能 (M、S、T、B) 的 完成 信号 (FIN) 就 进入 下 一 个 程序 段 。 在 不 等 待 完成 信号 
时 ， 不 会 发 出 分 配 完成 信号 (DEN)。 注 意 不 要 在 没有 等 待 完成 信号 下 就 指定 下 一 个 辅助 







































































变量 号 变量 名 称 值 单程 序 段 停止 辅助 功能 完成 信号 
0 有 效 等 待 
要 003 1 无 效 等 待 
[# CNTLI] 2 有 效 不 等 竺 
3 无 效 不 等 待 
此 外 ， 通 过 使 用 下 面 的 变量 名 称 ， 还 可 以 个 别 进行 单程 序 段 停止 、 辅 助 功能 完成 信号 等 待 
控制 。 
变量 名 称 值 单程 序 段 停止 辅助 功能 完成 信号 
0 有 效 一 
[# M_ SBK] 
1 无 效 一 
0 一 等 待 
[# M_ FIN] 
1 = 不 等 待 











例如 : G81 销 孔 循环 〈 增 量 编程 ) 

宏 程 序 调用 指令 : G65 P9081 工 重复 次 数 ; (R 指 RR 点 , Z 指 Z 点) 
用 户 宏 程序 按照 如 下 方式 创建 。 

O9081; 

#3003 =1; 

GO0 Z#18; 

GO01 Z#26; 

GO00 Z- [ROUND [#18] +ROUND [#26|]]; 
#3003 =0; 

M99 ; 

注 : 妇 003 通过 复位 被 清除 。 

5. 进 给 保持 、 进 给 速度 倍率 、 准 确 停止 检查 无 效 扫 004 (属性 : RAW) 

通过 将 下 列 值 代入 系统 变量 将 004 ， 即 可 在 之 后 的 程序 段 中 使 进 给 保持 和 进 给 速度 倍率 无 效 ， 








不 进行 单程 序 段 停止 
#18 与 R 对 应 ， 失 6 与 Z 对 应 
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J 
或 者 不 执行 基于 G61 方式 或 G09 指令 的 准确 停止 。 
变量 号 变量 名 称 值 进 给 保持 进 给 速度 倍率 准确 停止 
0 有 效 有 效 有 效 
1 无 效 有 效 有 效 
< 有 效 无 效 有 效 
#3004 [# CNTL2] 无 效 无 效 有 效 
4 有 效 有 效 无 效 
3 无 效 有 效 无 效 
6 有 效 无 效 无 效 
{ 无 效 无 效 无 效 





























另外 ， 通 过 使 用 下 面 的 变量 名 称 ， 还 可 以 个 别 进行 使 进 给 保持 、 进 给 速度 倍率 、 基 于 G61 
方式 或 G09 指令 的 准确 停止 有 效 / 无 效 的 控制 。 




































































变量 号 变量 名 称 值 进 给 保持 进 给 速度 倍率 准确 停止 
0 有 效 一 一 
[#  M_ FHD] 
1 无 效 一 一 
0 = 有 效 一 
[# M_ OV] 
1 一 无 效 一 
0 一 一 有 效 
[#  M_ EST] 
1 一 一 无 效 
注 : 1. 该 系统 变量 是 出 于 与 以 往 的 NC 程序 之 间 的 兼容 性 考虑 而 提供 的 。 进 给 保持 、 进 给 速度 倍率 、 准 确 停止 的 控 



































制 ， 建 议 用户 使 用 由 G63 、G09 、G61 等 G 代码 提供 的 功能 。 
2. 在 执行 使 进 给 保持 无 效 的 程序 段 过 程 中 按 下 进 给 保持 按钮 时 ， 出 现 以 下 情况 。 
1) 当 持续 按 下 进 给 保持 按钮 时 ， 操 作 会 在 执行 程序 段 后 停止 。 但 是 ， 即 使 单程 序 段 停止 无 效 ， 操 作 也 不 会 停止 。 
2) 按 下 进 给 保持 按钮 后 松手 时 ， 进 给 保持 指示 灯 点 亮 ， 但 是 操作 在 最 初 的 程序 段 终点 有 效 之 前 不 会 停止 。 
3. 指 004 通过 复位 被 清除 。 
4. 即使 在 通过 #3004 使 准确 停止 无 效 的 情况 下 ，[ 切削 进 给 与 定位 程序 段 ] 间 的 本 来 进行 准确 停止 的 位 置 不 会 受 
到 影响 。 交 004 仅 可 使 基于 [切削 进 给 与 切削 进 给 ] 间 的 G61 方式 或 者 G09 指令 的 准确 停止 暂时 无 效 。 
其 实 ， 能 够 看 到 车 床 T 系列 G32、G92、G76， 加 工 中 心 M 系列 攻 螺 纹 循环 G74 、G84 等 很 多 
上 § 令 的 表面 现象 ， 都 是 由 内 部 的 系统 变量 来 控制 的 ， 如 实际 上 进 给 倍率 是 否 有 效 、 进 给 保持 是 否 
有 效 、 单 段 是否 有 效 、 辅 助 功能 M 指令 信号 是 否 等 待 完 成 等 。 
6. 时 刻 #3011、 抬 012 (属性 : R) 
通过 读 取 系统 变量 #011 、 妆 012 ， 即 可 得 知 年 /月 /日 、 时 /分 / 秒 。 该 变量 为 只 读 变量 。 
例如 : 志 01 = 雪 001， 把 年 /月 /日 信息 代 和 人 可 01。 
想 要 改变 年 /月 /日 、 时 /分 / 秒 时 ， 在 计时 器 界面 上 进行 。 
例如 : 2014 年 9 月 19 日 下 午 3 时 18 分 6 秒 ， 在 计时 器 界面 : 
在 变量 妈 011 上 输入 20140919 ， 在 变量 反 012 上 输入 151806。 
7. 零件 数 的 累计 值 和 所 需 零件 数 将 901、 妆 902 (属性 : RAW) 
通过 运行 时 间 和 有 零件 数 显 示 功 能 ， 即 可 在 界面 上 显示 出 所 需 零 件数 和 已 经 加 工 的 零件 数 。 
到 已 经 加 工 的 零件 数 (累计 值 ) 超过 所 需 零 件数 时 ， 系 统 会 向 机 床 端 (PMC 端 ) 输出 通知 该 情 
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Sr OM Td A Ts > 
况 的 信号 。 

可 以 利用 系统 变量 来 读 写 零件 数 的 累计 值 和 所 需 零件 数 ， 但 不 能 用 负 值 。 

8. 模 态 信息 

正在 处 理 的 当前 程序 段 之 前 的 模 态 信息 ， 可 以 从 系统 变量 中 读 出 。M 系列 模 态 信息 的 系统 
变量 见 表 5-3。 

通过 读 取 系统 变量 #4001 ~ #4130 的 值 ， 即 可 得 知 当 前 预 读 的 程序 段 中 在 读 取 系统 变量 
到 001 ~ 失 130 的 宏 语 句 紧 之 前 的 程序 段 前 指定 的 模 态 信息 。 

通过 读 取 系统 变量 妈 201 ~ 译 330 的 值 ， 即 可 得 知 当前 正在 执行 的 程序 段 的 模 态 信息 。 

通过 读 取 系统 变量 大 401 ~ 插 530 的 值 ， 即 可 得 知 在 被 中 断 型 用 户 宏 程序 中 断 的 程序 段 之 前 
指定 的 模 态 信息 。 


注意 : 单位 采用 指定 时 所 用 的 单位 。 


表 5-3 M 系列 模 态 信息 的 系统 变量 






















































































































































































变量 号 功能 

朵 001 G00 、G01 、G02 、G03 、G33 01 组 
择 002 G17、 Gl8、 G19 02 组 
择 003 G90 、G91 03 组 
二 004 G22 、G23 04 组 
亲 005 G94 、G95 05 组 
二 006 G20、G21 06 组 
择 007 G40、G41、G42 07 组 
插 008 G43 、G44 、G49 08 组 
状 009 G73、 G74、G76、G80 ~ G89 09 组 
插 010 G98 、G99 10 组 
#011 G50 、G51 11 组 
择 012 G66 、G67 12 组 
皇 013 G96 、G97 13 组 
皇 014 G54 ~ G59 14 组 
乓 015 G61 ~ G64 15 组 
插 016 G68 、G69 16 组 
至 017 G15 、G16 17 组 
冯 030 待定 30 组 
插 102 B 代码 

拉 107 D 代码 

择 108 E 代码 

择 109 了 代码 

#4111 H 代码 

亲 113 M 代码 

机 114 顺序 号 
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4 
( 续 ) 
变量 号 功能 
插 115 程序 号 
树 119 S 代码 
本 120 T 代 码 
抢 130 P 代 码 (当前 所 选 的 附加 工件 坐标 系 号 码 ) 








注 : 1. 了 代码 为 当前 所 选 的 附加 工件 坐标 系 号 码 。 

2. 系统 变量 机 001 ~ 插 120 不 能 用 作 运 算 指令 左边 的 项 ， 即 只 能 读 取 ， 不 能 写 入 。 例 如 ， 程 序 里 编写 的 “G17 
G90 G55;” 执 行 完 这 段 程序 后 ， 当 执行 “机 = 耕 002; 把 = 摘 003; 操 = 失 014;” 这 几 段 程序 后 ， 提 得 到 的 
值 是 17， 埠 得 到 的 值 是 90， 交 得 到 的 值 是 55。 不 可 以 编写 “ 摘 002 =18;” 这 样 的 指令 来 改变 机 床 由 G17 成 

1 能 






































为 G18 的 状态 。 这 些 系统 变量 只 能 用 来 保存 机 床 的 状态 ， 如 果 想 让 机 床 成 为 G18 的 状态 ， 则 在 程序 中 编 
写 G18。 
3. 如 果 阅 读 模 态 信 息 指定 的 系统 变量 为 不 能 用 的 G 代码 时 ， 系 统 则 发 出 程序 错误 P/S 报警 。 
4. 关于 “ 紧 之 前 的 程序 段 ” 和 “执行 中 的 程序 段 "， 为 使 CNC 在 加 工程 序 中 读 入 排 在 执行 中 的 程序 段 之 前 的 程 
字段 ， 执 行 中 的 程序 段 和 CNC 正在 执行 读 入 处 理 的 程序 段 在 通常 情况 下 不 同 。“ 紧 之 前 的 程序 段 ” 是 指 CNC 
正在 执行 读 入 处 理 的 程序 段 之 前 的 程序 段 。 也 即 ， 冰 001 ~ 新 130 所 指定 的 程序 段 之 前 的 程序 段 。 
[ 例 ] 01234; 
N10 G00 X20. Y20. ; 
N20 GO1 X100. Y100. F1000; 




















N50 G00 X500. Y500.; 
N60 #1 =#4001; 

假定 现在 CNC 正在 执行 N20， 而且 假 定 CNC 读 和 人 N60 并 且 正 在 进行 处 理 ， 则 “执行 中 的 程 
序 段 ”为 N20,“ 紧 之 前 的 程序 段 ”为 N50。 因 此 ,“ 执 行 的 程序 段 ”的 组 01 的 模 态 信息 为 G01， 
“ 紧 之 前 的 程序 段 ” 的 组 01 的 模 态 信息 为 G00。 

如 果 “N60 让 = 业 201;”， 则 相 =1; 如 果 “N60 失 = 插 001;”， 则 提 =0。 

9. 位 置信 息 的 001 ~ 的 065 (属性 : R) 

通过 读 取 系 统 变量 的 001 ~ 钨 065 的 值 ， 即 可 得 知 当 前 执行 的 程序 段 的 终点 位 置 、 指 令 当 前 
位 置 〈 机 床 坐 标 系 、 工 件 坐 标 系 ) 、 跳 过 信和 号 位 置 。 
























































上 i 刀具 位 置 /刀具 NR 
变量 号 位 置信 息 坐标 系 长 度 /刀具 半径 补偿 移动 中 的 读 取 操 作 
#5001 第 1 轴 程 序 段 终点 位 置 

本 二 工件 坐标 系 不 包括 可 以 执行 
#5005 第 5 轴 程 序 段 终点 位 置 
#5021 第 1 轴 当 前 位 置 

2 机 床 坐 标 系 包括 不 可 执行 
#5025 第 5 轴 当 前 位 置 
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( 续 ) 
Ee a a 刀具 位 置 /刀具 CE 
变量 号 位 置信 息 坐标 系 长 度 / 刀 具 半 径 补偿 移动 中 的 读 取 操 作 
#5041 第 1 轴 当 前 位 置 
工件 坐标 系 包括 不 可 执行 
#5045 第 5 轴 当 前 位 置 
#5061 第 1 轴 跳 过 位 置 
工件 坐标 系 包括 可 以 执行 
#5065 第 5 轴 跳 过 位 置 
注 : 1. 当 指定 超过 控制 轴 数 的 变量 时 ， 会 有 PS0115 报警 “变量 号 超 限 ”发 出 。 














2. G31 跳 过 的 程序 段 终点 位 置 为 在 跳 过 信和 号 接 通 时 的 位 置 。 跳 过 信和 号 尚未 接 通 时 ， 该 位 置 就 是 所 指定 的 程序 段 
的 终点 位 置 。 








3. 不 可 执行 移动 中 的 读 取 操 作 ” 是 指 即使 在 移动 中 读 取 也 不 能 确保 读 取 值 正 确 性 的 情形 。 
10. 刀具 长 度 补偿 量 准 081 ~ 准 08$ (属性 : R) (M 系列 ) 
通过 读 取 系统 变 量 #5081 ~ 打 085 的 值 ， 即 可 得 知 每 个 轴 当前 正在 执行 的 程序 段 中 的 刀具 长 

















变量 号 位 置信 息 移动 中 的 读 取 操作 
#5081 第 1 轴 刀 具 长 度 补偿 量 

5 . 不 可 执行 
#5085 第 5 轴 刀 具 长 度 补偿 量 











注 , 在 指定 超过 控制 轴 数 的 变量 时 ， 会 有 PS0115 报警 “变量 号 超 限 ”发 出 。 
11. hn (属性 : R) 




















过 读 取 系统 变量 将 101 ~ 抱 105 的 值 ， 即 可 得 知 每 个 轴 的 伺服 位 置 偏差 值 。 
变量 号 位 置信 息 移动 中 的 读 取 操作 
疙 101 第 1 轴 伺 服 位 置 偏差 值 
本 人 不 可 执行 
疙 105 第 5 轴 伺 服 位 置 偏差 值 








12. 工件 原点 偏 置 量 的 201 ~ 准 32$ (属性 . RAW) 
















































































通过 读 取 工件 原点 偏 置 量 用 的 系统 变量 #5201 ~ 准 325 的 值 ， 即 可 得 知 工件 原点 偏 置 量 ; 通 
过 将 值 代 入 系统 变量 ， 还 可 以 改变 工件 原点 偏 置 量 。 
变量 号 控制 轴 工件 坐标 系 
第 1 轴 外 部 工件 原点 偏 置 量 
#5201 第 1 轴 外 部 工作 原点 偏 置 量 EXT 外 部 工作 原点 偏 置 量 
#5205 第 5 轴 外 部 工件 原点 偏 轩 量 
#5221 第 1 轴 工 件 原点 偏 置 量 
二 ie G54 
#5225 第 5 轴 工 件 原点 偏 置 量 
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十 
( 续 ) 
变量 号 控制 轴 工件 坐标 系 
#5241 第 1 轴 工 件 原点 偏 置 量 
G55 
#5245 第 5 轴 工 件 原 点 偏 置 量 
#5261 第 1 轴 工 件 原 点 偏 置 量 
G56 
#5265 第 5 轴 工 件 原 点 偏 置 量 
#5281 第 1 轴 工 件 原 点 偏 置 量 
G57 
#5285 第 5 轴 工 件 原 点 偏 置 量 
#5301 第 1 轴 工 件 原点 偏 置 量 
G58 
#5305 第 5 轴 工 件 原 点 偏 置 量 
#5321 第 1 轴 工 件 原 点 偏 置 量 
G59 
#5325 第 5 轴 工 件 原点 偏 置 量 















































13. 附加 工件 坐标 系 的 工件 原点 偏 置 量 好 001 ~ 她 945 (属性 : RA/AW) 
通过 读 取 系 统 变 量 #7001 ~ #945 的 值 ， 即 可 得 知 附加 工件 坐标 系 的 工件 原点 偏 置 量 ; 通过 
将 值 代 入 系统 变量 ， 还 可 以 改变 附加 工件 坐标 系 的 工件 原点 偏 置 量 。 






























































变量 号 控制 轴 工件 坐标 系 
#7001 第 1 轴 工 件 原点 偏 置 量 有 
二 (G54.1 P1) 
#7005 第 5 轴 工 件 原点 偏 置 量 
#7021 第 1 轴 工 件 原 点 偏 置 量 
是 可 Ss (G54.1 P2) 
#7025 第 5 轴 工 件 原点 偏 置 量 
#7941 第 1 轴 工 件 原点 偏 置 量 i 
a (G54.1 P48) 
#7945 第 5 轴 工 件 原点 偏 置 量 



































其 中 ， 系 统 变量 号 =7000 + (附加 坐标 系 号 -1) x20+ 轴 号 ; 坐标 系 号 为 1 ~ 48， 轴 号 
为 1 ~5 


5.1.3 运算 指令 


可 以 在 变量 之 间 进 行 各 类 运算 。 运 算 指 令 可 像 一 般 的 算术 式 子 一 样 编程 。FANUC 系统 算术 
和 届 辑 运算 见 表 5-4。 

例如 : 大 = < 表达 式 > 

< 表达 式 > : 运算 指令 右边 的 < 表达 式 > 是 常量 、 变 量 、 函 数 或 算 符 的 组 合 。 代 之 以 下 面 的 
的 、 投 ， 也 可 以 使 用 常量 。 在 < 表达 式 > 中 使 用 的 不 带 数 点 的 常量 ， 视 为 其 未 尾 有 小 \ 数 点 。 
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汪汪 Ea 
表 5-4 FANUC 系统 算术 和 逻辑 运算 

运算 的 种 类 运算 指令 含义 

定义 、 替 换 扳 = 捧 变量 的 定义 或 替换 
本 二 插 十 状 加 法 运算 

捧 二 折 一 扼 : 减法 运算 
立 型 ii 算 - 

| 小 辑 和 (32 位 的 每 一 位 ) 
疡 = 机 XOR 要 按 位 加 (32 位 的 每 一 位 ) 
机 二 拘 关 拓 乘法 运算 

_ 林 = 析 / 梳 除法 运算 

乘法 型 运算 

| 逻辑 积 (32 位 的 每 一 位 ) 
拔 = 折 MOD 梳 余数 ( 枚 、 摔 取 整 后 求 取 余 数 。 帮 为 负 时 ,机 也 为 负 ) 
扳 =SIN [机 ] 正弦 [单位 : (°)] 
折 =COS [把 ] 余弦 【单位 : (°)] 
机 =TAN [ 芒 ] 正切 [单位 : (°)] 
## = ASIN [ 擅 ] 反正 弦 
# = ACOS [ 捧 ] 反 余弦 
机 =ATAN [的 ] 岂可 以 是 反正 切 (1 个 自 变 量 ) 、ATN 
机 =ATAN [ 极 ] /[ 老 ] 岂可 以 是 反正 切 (2 个 自 变 量 ) 、ATN 
机 =ATAN [次 ，#k] 岂可 以 是 平方 根 、SQRT 绝对 值 
机 =SQRT [ 殷 ] 二 进 制 编码 的 十 进 制 (BCD) 变换 为 二 进 制 (BINARY ) 

函数 大 =ABS [的 ] 由 二 进 制 (BINARY) 变换 为 二 进 制 编码 的 十 进 制 (BCD ) 
#i = BIN [ 芒 ] 岂可 以 是 四 人 钨 五 人 、RND 
机 =BCD [ 擅 ] 小 数 点 以 下 侈 去 
机 =ROUND [ 擅 ] 小 数 点 以 下 四 舍 五 人 
提 二 FIX [要 ] 然 对 数 
# =FUP [ 拓 ] 以 e (2.718.……: ) 为 底数 的 指数 
机 =LN [机 ] 军 乘 级 ( 术 的 失 次 震 ) 
# = EXP [ 扩 ] 小 数 点 附加 
析 =POW [要 ， 拓 :] 
析 =ADP [和 机] 











1. 角度 单位 

在 SIN、COS、TAN、ASIN、ACOS、ATAN 函数 中 使 用 的 角度 ， 其 单位 用 度 表示 。 例 如 ，25° 
51'， 表 示 为 25. 85°。 

2. 反正 弦 机 =ASIN [ 擅 ]; 

数学 上 表示 为 arcsin， 计 算 右 上 表示 为 sin”。 解 的 范围 如 下 : 

1) 当 参 数 NAT (No.6004 扣 ) 设 为 0 时 : 270° ~90°。 

2) 当 参 数 NAT (No. 6004 提 ) 设 为 1 时 : -90。~90。。 

3) 当 几 超出 -1~1 时 , 会 有 PS0119 报警 发 出 。 

4) 可 用 常量 替代 变量 妨 。 

3. 反 余 弦 机 =ACOS [ 李 ] ; 

数学 上 表示 为 arccos， 计 算 器 上 表示 为 cos 。 
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1) 解 的 范围 为 0" ~180°。 
2) 当 的 超出 -1~1 时 ， 会 有 PS0119 报警 发 出 。 
3) 可 用 常量 替代 变量 术 。 
4. 反正 切 李 =ATAN [要 ] / [ 桃 ]; (2 个 自 变量 ) 
数学 上 表示 为 arctan， 计 算 器 上 表示 为 tan …。 
1) 即使 指定 ATAN [ 殷 ， 失 ] ， 也 与 ATAN[ 擅 ]/[ 挫 ] 等 效 。 
2) 该 孔 数 由 好 平面 上 的 点 〈 失 ， 检 ) 给 定时 ， 返 还 相对 于 由 该 点 构成 的 角度 的 反正 切 
的 值 。 
3) 可 用 和 常量 蔡 代 变量 厄 。 
4) 解 的 范围 如 下 : 
@ 当 参 数 NAT (No. 6004 如 ) 设 为 0 时 : 0。~360。。 
例如 : 所 =ATAN [1] / [1] 时 , 井 是 45.0。; 
#1 =ATAN [1]/ [=-1] 时 , 要 是 135.0°; 
#1 =ATAN [ -1] A/[-1] 时 , 机 是 225.0°; 
#1 =ATAN [ -1] A [1] 时 , 要 是 315.0°; 
@) 当 参 数 NAT (No. 6004 各 ) 设 为 1 时 : -180。~180。。 
例如 : 所 =ATAN [1] / [1] 时 , 井 是 45.0。; 
#1 =ATAN [1]/ [=-1] 时 , 要 是 135.0°; 
#1 =ATAN [-1] A[-1] 时 , 机 是 -135.0°; 
#1 =ATAN [-1] A/[1] 时 , 机 是 -45.0°; 













































































注意 :“[] XX[]”,， 代 表 所 在 平面 的 坐标 值 ， 如 在 G17 平 面 ，“[11A[ -11”， 代 表 该 
坐标 了 值 为 1， 义 值 为 -1; 如 在 G18 平面 ,“ [1] A/[ -1]”， 代表 该 坐标 义 值 为 1，Z 值 
为 -1; 如 在 G19 平面 ,“ [1] A/[ -1]”, 代表 该 坐标 Z 值 为 1!1，Y 值 为 -1。 千 万 别 混淆 
了 顺序 ! 


5. 反正 切记 =ATAN [本 ]; (1 个 自 变 量 ) 

1) 如 上 所 述 , 在 以 1 个 自 变量 来 指定 ATAN 时 ， 该 功能 将 返还 反正 切 的 主 值 ( -90。< 
ATAN [和 极 ] <90") 。 也 即 ， 成 为 计算 器 型 规格 的 ATAN。 

2) 在 将 该 函数 作为 除法 运算 的 被 除数 使 用 时 ， 必 须 以 [] 插 起 来 以 后 再 指定 ， 不 括 起 来 的 
情形 视 为 ATAN[ 抛 ]/[#k]。 

例如 , “#100 = [ATAN [1]] /10;”: 将 1 个 自 变量 ATAN 除 以 10， 即 4.5°。 

“#100 = [ATAN [ -1]] /10;”: 将 1 个 自 变量 ATAN 除 以 10， 即 -4.5°。 

“#100 = ATAN [1] / [10]; :作为 2 个 自 变 量 ATAN 执行 ， 即 5. 7106°。 

“#100= [ATAN [ -1] 7 [1]] /10;”: 视 为 先 运算 ATAN[ -1]/[1] ， 然 后 再 把 结果 除 以 

， 当 参数 No. 6004 各 设 为 0 时 ， 为 31.5。"; 6004 操 设 为 1 时 ， 为 -4.5。。 

“#100 = ATAN [1] /10;”; 视 为 2 个 自 变 量 ATAN, 但 是 由 于 G17 平面 上 XX 坐标 的 “10 
指定 中 没有 [ ] ,会 有 PS1131 报警 发 出 。 

注意 : 反正 弦 、 反 余弦 、 反 正切 函数 ， 人 arcsin、arccos、arctan， 在 
计算 器 上 的 表示 方法 为 sn 、cos 、tan， 在 数控 机 床上 的 表示 方法 为 ASIN、ACOS、 
ATAN。 
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建议 采用 含 两 个 自 变量 的 反正 切 函 数 : ATAN [ 雹 ] /[ 拢 ]。 

6. 自然 对 数 本 =LN [ 擅 ]; 

1) 当 反 对 数 ( 坊 ) 小 于 或 等 于 0 时 , 会 有 PS0119 报警 发 出 。 

2) 可 用 常量 替代 变量 肯 。 

7. 指数 函数 机 =EXP [ 李 ] ; 

1) 运算 结果 溢出 时 ， 会 有 PS0119 报警 发 出 。 

2) 可 用 党 量 替 代 变 量 扔 。 

8. ROUND 函数 

1) 当 运 算 指 令 以 及 正 语句 或 WHILE 语句 中 包含 取 整 函数 时 ， 取 整 函数 则 从 第 一 位 小 数 起 
四 舍 五 人 。 

例如 ,“ 提 = ROUND [ 杞 ];”， 其 中 起 为 1.2345， 则 变量 机 的 值 是 1.0。 

2) 当 ROUND 函数 用 在 NC 的 语句 地 址 中 时 ， 取 整 函 数 将 按 地 址 的 最 小 输入 增 量 对 指定 的 值 
四 舍 五 人 。 

例如 ， 按 照 变量 机 和 地 的 值 ， 编 写 一 个 销 孔 程序 ， 完 成 后 返回 原来 位 置 。 

假设 设 定 单位 是 1/1000mm， 变 量 机 的 值 是 1.2345 ， 变 量 坊 的 值 是 2. 3456 。 

“G00 G91 X- 可 ;”: 负 向 移动 1.235mm。 

“G01 X- 可 F300;”: 负 向 移动 2.346mm。 

“G00 X [ 提 + 损 ];”: 由 于 1.2345mm +2.3456mm =3. 5801mm， 移 动量 在 正 向 为 3. 580mm， 
而 非 返 回 原来 位 置 。 

注意 : 差别 来 源 于 是 四 舍 五 入 前 相 加 的 ， 还 是 四 舍 五 入 后 相 加 的 。 

为 了 使 刀具 返回 原来 位 置 ， 必 须 指 定 “G00 X [ROUND [要 ] +ROUND [把 ]];”。 

9. ADP (Add Decimal Point) 函数 

设 定 ADP [ 拆 ] (n=1~33)， 对 于 不 带 小 数 点 传递 的 自 变量 ， 可 以 在 子 程序 端 添 加 小 数 点 。 

例如 , 在 用 “G65 P X10;” 调 用 的 子 程序 端 ，ADP [#24] 的 值 与 在 自 变量 的 最 后 带 有 
小 数 点 的 情形 相同 ， 也 即 为 “10. ”。 它 在 不 希望 在 子 程 序 端 考虑 设 定单 位 时 使 用 。 但 是 ， 参 数 
No. 6007 拉 为 1 时 ， 自 变量 在 传递 的 同时 被 变换 为 0.01 ， 因 此 不 可 使 用 ADP 函数 。 


注意 : 出 于 程序 的 兼容 性 考虑 ， 不 建议 用 户 使 用 ADP 函数 在 指定 宏 程 序 调 用 的 自 变量 
中 添加 上 小 数 点 。 


10. 只 入 不 舍 和 只 舍 不 入 (FUP 和 TIX ) 

当 CNC 对 一 个 数 进 行 操作 后 ， 其 整数 的 绝对 值 比 该 数 原来 的 绝对 值 大 ， 这 种 操作 称 为 只 入 不 舍 ，; 
相反 ， 对 一 个 数 进 行 操 作 后 ， 其 整数 的 绝对 值 比 该 数 原来 的 绝对 值 小 ， 这 种 操作 称 为 只 舍 不 人 。 

当 处 理 负数 时 ， 要 格外 小 心 。 

例如 ,假设 机 =1.2， 术 = -1.2: 

当 执 行 “ 雪 =FUP [所 ];” 时 ,将 2.0 赋予 雪 。 

当 执 行 “ 雪 =FIX [所 ];” 时 ， 将 1.0 赋予 雪 。 

当 执 行 “ 妆 =FUP [起 ];” 时 , 将 -2.0 赋予 扫 。 

当 执 行 “ 妆 =FIX [所 ];” 时 ， 将 -1.0 赋予 把。 

11. 运算 指令 的 缩写 

当 函 数 在 程序 中 被 指定 时 ， 只 需要 前 面 的 两 个 字符 ， 后 面 的 可 以 省 略 。 

例如 : ROUND 一 RO 

FIX—FI 
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注意 : 

@ POW 不 可 省 略 。 

@) 在 以 省 略 方式 输入 了 运算 指令 的 情况 下 ， 显 示 也 为 省 略 方式 。 

例如 ， 如 果 输 入 “RO”， 则 不 会 变换 显示 为 实际 的 运算 指令 ROUND， 而 显示 


12. 运算 的 优先 顺序 


1) 函数 。 
2) 乘除 运算 (* ，/，AND ) 。 
3) 加 减 运 算 ( + ，- ，OR，XOR) 。 
例如 : “#1=#2+#3*SIN[#4]; ”。 
~ 
OD 
© 
gg 
© OD@@O) 表 示 运 算 的 顺序 。 
13. 括号 的 肉 套 





括号 被 用 来 改变 运算 的 优先 顺序 。 括 号 可 含 5 层 ， 包 括 函 数 外 面 的 括号 。 因 为 超过 


有 PS0118 报警 发 出 。 
例如 ，“#1=SIN[[[#2+#3]*#4+#5]*#6]; ” 





© ~ 表示 运算 的 及 序 。 
14. 逻辑 运算 说 明 


6 RO 9? 




















逻辑 运算 符号 是 在 二 进 旬 
逻辑 运算 符号 时 ， 只 使 用 浮 点 数字 的 整数 部 分 。 人 逻辑 运算 符号 是 : 
OR : 两 个 数值 一 起 Logically OR (或 ) 。 
XOR : 两 个 数值 一 起 Exclusively OR ( 异 或 ) 。 
AND: 两 个 数值 一 起 Logically AND (与 )。 
逻辑 运算 相对 于 算术 运算 来 说 较为 特殊 ， 具 体 说 明 如 下 : 






































制 数 值 上 使 用 的 运算 符号 。 宏 变量 为 浮 点 数字 。 当 在 宏 变 























运算 符 功能 逻辑 名 运算 特点 运算 实例 

AND 与 逻辑 乘 (相当 于 串联 ) 有 0 得 0 1x1=1, 1x0=0, 0x0=0 

OR 或 逻辑 加 (相当 于 并 联 ) 有 1 得 1 1+1=1, 1+0=1, 0+0=0 

XOR 异 或 逻辑 减 相同 得 0， 相 异 得 1 1-1=0, 1-0=1, 0-0=0, 0-1=1 
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说 明 : 
QD AND 的 运算 法 则 为 : 检查 所 有 条 件 是 否 都 为 TRUE ( 真 )， 如 果 所 有 参数 都 为 TRUE 
( 真 ) ， 则 结果 为 TRUE ( 真 ) ; 只 要 有 一 个 条 件 为 FALSE ( 假 ) ， 则 结果 为 FALSE ( 假 ) 。 
例如 : #1 =5.2; 
#2 =3.6; 
IF[ [#1 GT 4.5]AND[#2 LT 9.8] ] GOTO 19; 
检查 “[ 提 GT 4.5]” 条 件 为 TRUE( 真 ),“[ LT 9.8]” 条 件 为 TRUE ( 真 )， 即 两 者 都 为 
TRUE ( 真 ) ， 则 出 现 COTO (前 进 ) ， 跳 转 到 N19 程序 段 。 只 要 有 一 个 条 件 为 FALSE ( 假 )， 就 
不 出 现 跳 转 。 
@ OR 的 运算 法 则 为 : 如 果 任 一 条 件 为 TRUE ( 真 ) ， 则 结果 为 TRUE ( 真 ) ;只 有 当 所 有 条 
件 均 为 FALSE ( 假 ) 时 ， 结 果 才 为 FALSE ( 假 ) 。 
例如 : 所 =1.0; 0000 0001 
#2 =2.0; 0000 0010 
要 =#l OR 把” ”0000 0011 在 OR 操作 后 ， 变量 把 会 包含 3.0。 
@) XOR 的 运算 法 则 为 ， 如 果 a、b 两 个 值 不 相同 ， 则 蜡 或 结果 为 1; 如 果 a、b 两 个 值 相同 ， 
则 蜡 或 结果 为 0。 
例如 : 十 进 制 5 异 或 11， 先 转化 为 二 进 制 ， 再 异 或 ， 异 或 值 为 “1110”， 即 十 进 制 14。 
0101 
XOR 1011 
1110 




































































注意 : 当 使 用 逻辑 运算 符 时 ， 必 须 小 心 操作 ， 这 样 才 会 得 到 所 要 求 的 结果 
15. 运算 精度 












































运算 形式 平均 误差 最 大 误差 误差 的 种 类 
= 所 -10 和 -10 本 
a=pc 1.55 x10 4.66 x10 相对 误 美人 
a=b/c 4.66x10-™ 1.88 x107° & 
va 1.24 x10-9 3.73 x10-9 
a=b+c 名 
2.33 x10-10 5.32 x10-10 MIN | 他 小 
a=b-e b c 
a=SIN [0 a 
og 5.0 x10 1.0 x10 绝对 误差 
一 |s|， 单 位 为 〈?) 
aw=ATAN[D]ZX[c] 量 1.8x10-° 3.6x107° 
Q@ 相对 误差 与 运算 结果 有 关 。 


























@ 两 类 误差 中 ， 采 用 较 小 的 一 类 。 

@ 绝对 误差 是 常量 ， 与 运算 结果 无 关 。 

@ 函数 TAN 运算 的 是 SIN/COS。 

说 明 : 

Q9 变量 值 的 精度 大 约 是 8 位 十 进 制 数字 ， 当 对 非常 大 的 数 进行 加 法 或 减法 运算 时 ， 可 能 得 
不 到 预期 的 结果 。 

例如 : #1 = 9876543210123.456， 即 使 #2 = 9876543277777.777 为 真 值 ， 变 量 值 为 #1 = 
9876543200000. 000 ， 吉 =9876543300000. 000 。 
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此 时 ， 在 计算 反 = 可- 机 时 ， 妆 =100000.000， 而 不 是 期 望 的 差 值 67654. 321。 由 于 系统 是 
以 二 进 制 进行 计算 的 ， 实 际 结果 还 存在 一 定 的 差异 。 

@ 注意 : 误差 还 会 来 自 使 用 EQ、NE、GE、GT、LE、LT 的 条 件 表 达 式 。 

例如 : 正 [所 EQ 起 ] 受 机 和 坡 的 误差 影响 ， 可 能 导致 判断 错误 。 

因此 ,如 还 [ABS [所 -要 ] LT 0.001] 所 示 , 求 出 两 个 变量 之 差 ， 如果 该 差 值 不 超过 允 
许 值 (在 这 个 例子 中 为 0.001)， 则 可 以 判定 这 两 个 变量 的 值 相等 。 

@) 对 一 个 数值 进行 只 售 不 和 时， 应 小 心 。 

例如 : 提 =0.002， 计 算 妃 = 所 *1000 时 ,起 的 结果 不 正好 是 2， 而 是 1. 99999997。 此 时 ， 
如 果 指 定 癌 =FIX [把 ] ， 则 变量 把 的 结果 值 不 正好 是 2.0， 而 是 1.0。 

在 这 种 情况 下 ， 进 行 误差 修正 之 后 ， 对 该 值 应 进行 只 舍 不 人 或 四 舍 五 人 ， 使 结果 大 于 预期 的 
整数 值 。 

#3 =FIX [ 殷 +0.001]; 

#3=ROUND [所 ]; 

@ 括号 。 在 表达 式 中 使 用 的 括号 为 方 括号 [ ]。 


注意 : 圆 括 号 ( ) 用 于 注释 。 
@) 除数 。 除 法 运算 中 分 母 为 “0” 时 ， 会 有 了 PS0112 报警 发 出 。 
5.1.4 赋值 与 变量 


赋值 是 把 一 个 数据 或 者 式 子 赋予 一 个 变量 ， 例 如. 
GD 机 =5.0。 
@) 埠 = 娄 + 二。 
Q 表示 可 的 值 为 5.0， 可 以 读 作 “把 5.0 代入 / 写 和 人 /赋值 给 变量 1”。 
@ 表示 起 的 值 为 哲 和 二 值 的 和 ， 可 以 读 作 “ 把 拘 和 拉 值 的 和 代入 / 写 人 /赋值 给 变量 2”。 
这 里 的 “ =” 是 赋值 符号 ， 起 语句 定义 作用 。 赋 值 的 规律 有 : 
@ 赋值 符号 “ = ”两 边 的 内 容 不 能 随意 互 换 ， 左 边 只 能 是 变量 ， 右 边 可 以 是 数值 、 
或 变量 。 

@) 一 个 赋值 语句 只 能 给 一 个 变量 赋值 。 

@) 在 一 个 程序 里 ， 可 以 多 次 给 同一 个 变量 赋值 ， 新 变量 值 将 会 取代 原 变量 值 ， 即 在 之 前 的 
程序 里 ， 原 变量 值 有 效 ; 在 之 后 的 程序 里 ， 新 变量 值 有 效 ， 直 到 数据 被 再 次 更 新 。 

@ 赋值 语句 具有 运算 功能 ， 一 般 形式 为 
变量 = < 表达 式 > 

在 赋值 运算 中 ， 表 达 式 可 以 是 变量 本 身 与 其 他 数值 的 运算 结果 ， 如 #3 = 妇 +0.5， 它 表示 址 
的 值 为 妈 +0.$， 可 以 理解 为 “ 原 反 +0.5 的 和 代入 / 写 人 /赋值 给 新 妈 ”， 这 是 有 别 于 普通 数学 运 
算 的 。 

正 是 这 些 有 别 于 普通 数学 运算 意义 的 表达 式 ， 才 让 安 程 序 成 为 有 别 于 普通 程序 的 动力 所 
在 一 一 数据 在 更 新 ， 程 序 在 往复 运行 ， 这 就 是 对 “ 宏 ” 最 好 的 诠释 。 

@) 赋值 表达 式 的 运算 顺序 与 数学 运算 顺序 相同 。 


5.1.5 宏 语 句 和 一 般 数控 语句 
下 列 程序 段 为 宏 语句 ; 
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tt Sh pe > 


1) 含 运算 指令 ( = ) 的 程序 段 。 

2) 含 控 制 指 令 (如 GOTO、DO、END) 的 程序 段 。 

3) 含 宏 指令 (如 由 G65 、G66 、G67 或 别 的 G 代码 、M 代码 的 宏 指 令 ) 的 程序 段 。 

除 宏 语 句 以 外 的 程序 段 称 为 一 般 数控 语句 。 

说 明 : 

1) 与 一 般 数控 语句 的 区 别 。 

Q 宏 语 句 即 使 在 单程 序 段 方 式 ， 机 床 也 不 停止 。 

然而 ， 应 注意 : 当 参 数 SBM ( No. 6000 疾 ) 设 为 1 时 ， 在 单程 序 段 方式 机 床 会 停止 。 

@ 在 M 系列 面板 上 ， 将 宏 语 句 视 为 刀具 半径 补偿 方式 中 的 没有 移动 的 程序 段 。 

2) 与 宏 语句 有 相同 性 质 的 一 般 数 控 语 句 。 

Q 一般 数控 语句 为 子 程序 调用 指令 ( M98， 采 用 M 代码 的 子 程序 调用 ,或 采用 了 代码 的 子 
程序 调用 ) ， 且 不 含 0、N、P、L 的 指令 地 址 的 程序 段 ， 与 宏 语 句 具 有 相同 的 性 质 。 

@) 对 于 M99 指令 ， 当 不 含 0、N、P、 工 的 指令 地 址 的 程序 段 时 ， 具 有 与 宏 语 句 相 同 的 性 质 。 


5.1.6 转移 和 循环 


在 程序 中 ， 可 用 GOTO 语句 和 正 语句 改变 程序 的 流向 ， 和 其 在 C 语言 语句 中 的 作用 类 似 。 
转移 和 循环 有 下 列 3 种 。 
GOTO 语句 (无 条 件 转 移 ) 
转移 和 循环 \ IF 语句 (条 件 转 移 ， 如 果 ……… ， 那 么 .…… ) 
WHILE 语句 ( 当 …… 时 循环 ) 
1. 无 条 件 转移 语句 (GOTO 语句 ) 
无 条 件 转 移 到 顺序 号 为 n 的 语句 。 当 顺序 号 在 1 ~ 99999 范围 以 外 时 ， 就 会 有 PS1128 报警 发 
出 。 另 外 ， 顺 序号 也 可 用 表达 式 来 指定 。 



































格式 : GOTO mi n 为 顺序 号 (1 ~ 99999 ) 
例如 :， GOTO 5; 程序 转移 至 N5 程序 段 。 
GOTO #0; 程序 转移 至 N 扣 0 程序 段 。 





个 警告 . 不 可 在 一 个 程序 中 指定 多 个 附带 有 相同 顺序 号 的 程序 段 。 利 用 GOTO 语句 转移 时 ， 
转移 目的 地 不 定 会 十 分 危险 。 

说 明 

GD 反 向 转移 比 正 向 转移 需要 更 长 的 时 间 。 

@) 在 以 GOTO n 指令 转移 的 、 顺 序号 n 的 程序 段 中 ， 顺 序号 必须 在 程序 段 的 开头 。 顺 序号 
不 在 程序 段 的 开头 时 不 可 转移 。 如 果 编 写 了 类 似 “G00 X20.6 Y90.5 N3” 这 样 的 程序 ，GOTO3 
语句 无 法 找到 不 在 程序 开头 的 N3 。 

2. 顺序 号 存储 型 GOTO 语句 

在 执行 用 户 宏 程序 控制 指令 GOTO 语句 时 ， 对 于 以 前 执行 并 存储 的 顺序 号 高 速 地 进行 顺序 号 
检索 。 

“以 前 执行 并 存储 的 顺序 号 ”， 指 所 执行 的 顺序 号 在 相同 程序 内 没有 重复 的 顺序 号 以 及 子 程 
序 调用 的 顺序 号 ，CNC 对 此 进行 存储 。 

存储 类 型 因 下 面 的 参数 而 不 同 。 

(1) 参数 No. 6000 机 =1 时 固定 类 型 …… 从 开始 运行 起 执行 并 存储 的 最 多 20 个 顺序 号 。 

(2) 参数 No. 6000 拉 =1 时 
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J 可 变 类 型 …… 在 执行 GCOTO 语句 前 就 执行 并 存储 的 最 多 30 个 顺序 号 。 

@ 履历 类 型 …… 以 前 曾 利用 GOTO 语句 进行 顺序 号 检索 并 存储 的 最 多 10 个 顺序 号 。 

存储 的 顺序 号 在 下 列 情形 下 将 会 被 取消 : 

G 刚刚 接 通 电源 后 。 

@) 进行 复位 时 。 

@) 在 进行 程序 的 登录 和 编辑 ( 含 后 台 编 辑 以 及 MDI 程序 的 编辑 

警告 : 请 勿 在 一 个 程序 中 指定 多 个 带 有 相同 顺序 号 的 程序 段 。 

如 果 在 GOTO 语句 的 前 后 指定 与 转移 目的 地 顺序 号 相同 的 顺序 号 并 执行 GOTO 语句 时 ， 转 移 
目的 地 会 因 参 数 而 发 生变 化 ， 此 种 情形 将 十 分 危险 ! 所 以 请 不 要 编写 如 下 这 样 的 程序 。 

NS5…， 




















运行 程序 时 。 


Su 


























NS… ; 

因为 GOTO 5 语句 会 随 着 相关 参数 设置 的 不 同 ， 可 能 会 转移 到 GOTO 5 前 面 的 N5， 也 可 能 
转移 到 后 面 的 N5。 

3. 条 件 转移 语句 (IF 语句 ) 

在 下 后 指定 < 条 件 表达 式 > 。 

(1) 正 [ < 条 件 表达 式 > ] GOTO n 如 果 指 定 的 < 条 件 表达 式 > ( 真 ) 满足 ， 则 转移 到 顺 
序号 为 的 语句 ; 如 果 条 件 表达 式 不 满足 ， 程 序 执行 下 一 程序 段 。 如 果 变 量 机 的 值 三 53.2， 则 
转移 到 N20。 





























IF[#1 GE 53.2] GOTO 20: 一 


如 有 果 条 件 不 满足 [ 如 果 条 
| 处 理 件 满足 

















N20 G00 G90 Y30.5; 


(2) IF [< 条 件 表达 式 >] THEN ” ”如 果 < 条件 表达 式 > 成 立 ( 真 )， 则 执行 指定 在 
THEN 之 后 的 宏 语 句 。 但 只 执行 一 个 宏 语句 。 该 语句 在 加 工 中 心 673 、G83 钻 孔 循环 指令 中 有 
应 用 。 

Q 当 # 和 地 一 致 时 ， 将 0 代入 妆 。 

IF [#1 EQ 所 ] THEN #3 =0; 

@) 当 #1 和 要 一 致 ， 且 要 和 拉 一 致 时 , 将 0 代入 楷 。 

IF [ [机 EQ 过] AND [要 EQ 树 ]] THEN 将 =0; 

@) 当 #L 和 吉 一 致 ， 或 反 和 拉 一 致 时 ， 将 0 代入 指 。 

IF [ [所 EQ 志 ] OR [ 妇 EQ 权 ]] THEN 的 =0|; 

说 明 : 

@ < 条 件 表达 式 > 。< 条件 表 达 式 > 有 两 种 : < 简单 条 件 表达 式 > 和 < 复合 条 件 表达 式 > 。 
< 简单 条 件 表 达 式 > 即 在 相 比 较 的 2 个 变量 或 变量 和 常量 之 间 描 述 表 5-5 所 示 的 比较 算 符 的 条 件 
表达 式 。 代 之 以 变量 ， 也 可 以 描述 < 表达 式 > 。< 复合 条 件 表达 式 > 即将 多 个 < 简单 条 件 表达 
式 > 的 真 假 结果 以 AND ( 逮 辑 积 ) 、OR (逻辑 和 ) 、XOR ( 按 位 加 ) 进行 运算 的 结果 。 条 件 表达 
式 必须 包括 算 符 。 算 符 插 在 两 个 变量 中 间或 变量 和 常数 中 间 ， 并 且 用 方 括号 “[ ] ”封闭 。 表 达 
式 可 以 替代 变量 。 
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a 六 Ea 
@) 比较 算 符 。 每 个 算 符 由 两 个 字母 组 成 ， 用 来 比较 两 个 值 ， 决 定 它 们 是 否 相 等 ,或 一 个 值 
比 男 一 个 值 小 或 大 。 需 要 注意 的 是 ， 不 能 使 用 不 等 符号 NE 作为 比较 算 符 。 
表 5-5 比较 算 符 






























































运算 符号 含义 英文 解释 
EQ 等 于 ( =) Equal 
NE 不 等 于 ( 关 ) Not Equal 
GT 大 于 (>) Great Than 
GE 大 于 或 等 于 (三 ) Great than or Equal 
ET 小 于 (<) Less Than 
LE 小 于 或 等 于 (<) Less than or Equal 
典型 程序 . 
下 面 的 程序 计算 数值 1 ~20 的 总 和 。 
01010; 
#1 =0; 存储 和 数 变 量 的 初 值 
所 =1; 被 加 数 变 量 的 初 值 
N8 IF [起 GT 20] GOTO30; 当 被 加 数 大 于 20 时 转移 到 N30 
#1 =#1 +#; 计算 和 数 
项 二 把 +1; 二 一 个 被 加 数 (是 “1” 不是“ 扒 ”) 
GOTO 8; 转 到 N8 
N30 M30; 程序 结束 


4. 循环 语句 (WHILE 语句 ) 
在 WHILE 后 指定 一 个 条 件 表达 式 。 当 指定 条 件 满足 时 ， 执 行 从 DO 到 END 之 间 的 程序 ， 当 
指定 的 条 件 表 达 式 不 满足 时 ， 进 入 END 后 面 的 程序 段 。 


WHILE[< 条 件 表达 式 >]DOm;(m=1,2,3) 











条 件 如 果 条 
1 件 满 是 处 理 
END m; 


说 明 

@ 当 指 定 的 条 件 表达 式 满足 时 ， 执 行 紧 跟 WHILE 后 的 从 DO 到 END 之 间 的 程序 。 

@) 当 指 定 的 条 件 表达 式 不 满足 时 ， 执 行 与 DO 对 应 的 END 后 面 的 程序 段 。 

@) 条 件 表 达 式 和 算 符 与 下 语句 相同 。 

由 DO 和 END 后 面 的 数值 是 指定 执行 范围 的 识别 号 ， 可 用 1、2 、3 作为 识别 号 。 

@) 如 果 用 1、2、3 以 外 的 数字 作为 识别 号 ， 则 会 有 PS0126 报警 发 出 。 

S.， 敌 套 

识别 号 (1~3) 在 DO ~ END 之 间 可 多 次 使 用 。 但 是 ， 当 重复 的 循环 相互 交叉 时 ， 会 有 
PS0124 报警 发 出 。 

1) 识别 号 (1 ~3) 可 根据 需要 多 次 使 用 。 
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一 一 WHILE[< 条 件 表 达 式 >] DO2; 

















处 理 

















2) DO 的 范围 不 能 重 芝 。 
一 WHILE[< 条 件 表达 式 >] DO1; 


处 理 




















下 一 WHILE[< 条 件 表达 从 >] DO2: 














| 





一 END2: 
3) DO 循环 可 以 悉 套 ， 最 大 可 其 套 三 层 。 
一 WHILE[< 条 件 表达 式 >] DO2; 























— END 2; 

4) 控制 可 转移 到 循环 体外 面 。 
WHILE[< 条 件 表达 此 >] DO1; 

+ IF[< 条 件 表 达 式 >] GOTO nn; 
END 1; 


5) 不 能 转移 到 循环 体 中 。 
一 一 IF[< 条 件 表达 上 尺 >] GOTO n; 


三 WHILE[< 条 件 表达 从 >] DO1; 
ee 一 一 错 识 


























vos 一 一 一 错误 
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| Pp 

限制 : 

GD 无 限 循环 。 当 指定 DO m 而 省 略 WHILE 语 名 时， 程序 则 在 DO 到 END 之 间 无 限 
循环 。 


@) 处 理 时 间 。 当 要 转移 到 GOTO 语句 中 指定 的 顺序 号 时 ,程序 先 检索 顺序 号 。 为 此 ， 
反 向 处 理 数据 比 正 向 要 用 较 长 的 时 间 。 因 此 ， 反 向 处 理 数 据 时 ， 为 了 缩短 处 理 时 间 ， 作 为 
重复 指令 ， 可 使 用 WHILE 语句 。 

@) 未 定义 变量 。 在 使 用 EQ、NE 的 条 件 表达 式 中 ，< 空 值 > 和 0 ( 零 ) 有 不 同 的 效 
果 ， 在 别 的 条 件 表达 式 中 ，< 空 值 > 被 看 成 0。 


6. 关于 循环 语句 和 转移 语句 的 其 他 说 明 

1) DO m 和 END m 必须 成 对 使 用 ， 而 且 DO m 一 定 要 在 END m 指令 之 前 ， 用 识别 号 m 来 
识别 。 

2) 无 限 循 环 ， 当 指定 DO _m 而 没有 指定 WHILE 语句 时 ， 将 产生 从 DO m 到 END m 之 间 的 
无 限 循环 。 

3) 未 定义 的 变量 : 在 使 用 EQ 或 NE 的 条 件 表 达 式 中 ， 值 为 空 和 值 为 零 将 会 有 不 同 的 效果 。 
而 在 其 他 形式 的 条 件 表达 式 中 ， 空 即 被 当 作 零 。 

4) 循环 语句 (WHILE…D9O 语句 ) 和 条 件 转移 语句 〈( 正 …GOTO 语句 ) 的 关系 : 许多 情况 
下 ， 两 者 是 从 正 反 两 方面 去 描述 同一 件 事 ， 因 此 ， 两 者 具有 相当 程度 的 可 互 换 性 。 

5) 处 理 时 间 : 当 在 GOTO 语句 (无论 是 无 条 件 转 移 的 GOTO 语句 还 是 有 条 件 转 移 的 正 … 
GOTO 语句 ) 中 有 顺序 号 转移 的 语句 时 ， 系 统 将 会 进行 顺序 号 检索 。 为 此 ， 反 向 处 理 数据 比 正 向 
要 用 较 长 的 时 间 。 因 此 ， 反 向 处 理 数据 时 ， 为 了 缩短 处 理 时 间 ， 作 为 重复 指令 ， 可 使 用 WHILE 
语句 。 

实际 上 ，WHILE…DO 语句 和 IF…G0OTO 语句 的 正 向 /反问 检索 的 时 间 差 确实 有 ， 但 这 个 时 间 
差 有 和 多大，FANUC 各 个 版 本 的 说 明 书 里 没有 标明 。 相 对 于 系统 的 运算 能 力 和 处 理 数 据 的 速度 ， 
这 个 时 间 差 对 于 处 理 两 者 所 需 的 时 间 来 说 必然 很 小 。 所 以 不 必 拘 泥 于 用 哪 种 语句 来 表述 ， 而 应 
优先 考虑 数学 表达 是 否 正确 ， 催 辑 是 否 严 密 ， 变 量 表 达 的 先后 顺序 是 否 无 误 等 。 显 然 ， 从 多 样 性 
来 看 ，IF…G0OTO 语句 的 应 用 形式 比 WHILE…D0O 语句 灵活 多 变 。 


5.1.7 宏 程 序 调用 


可 用 下 列 方法 调用 宏 程 序 ， 调 用 方法 大 致 可 分 为 两 类 : 宏 程 序 调 用 和 子 程序 调用 。 即 使 在 
MDI 运行 中 ， 也 同样 可 以 调用 程序 。 

宏 程 序 调用 的 方法 : 

1) 简单 调用 (G65 ) 。 

2) 模 态 调用 (G66、G67)。 

3) 利用 G 代码 的 宏 程 序 调用 。 

4) 利用 M 代码 的 宏 程 序 调用 。 

子 程 序 调用 的 方法 : 
1) 利用 M 代码 的 子 程序 调用 。 
2) 利用 了 代码 的 子 程序 调用 。 
3) 利用 特定 代码 的 子 程序 调用 。 
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限制 ; 

1) 调用 的 误 套 。 调 用 的 误 套 ， 仅 宏 程 序 调用 为 $ 层 ， 仅 子 程序 调用 为 10 层 ， 共 计 15 层 。 

2) 宏 程 序 调用 与 子 程序 调用 的 差别 。 宏 程序 调用 (G65/G66/Ggg/ Mmm) 与 子 程序 调 
用 (M98/Mmm/Tit) 具有 如 下 差别 

GD 窑 程 序 调用 可 指定 自 变 量 ， 子 程序 调用 则 不 能 。 自 变量 指 传递 给 宏 指 令 的 数据 ， 在 
日 本 三 蓉 、 日 本 森 精 机 系统 上 称 为 引 数 。 

@) 宏 程 序 调用 的 程序 段 中 含有 其 他 的 NC 指令 (如 GO1 X100.0 G65 Pp) 时 , 会 有 
PS0127 报警 发 出 。 

@) 当 子 程序 调用 的 程序 段 包含 其 他 的 NC 指令 (如 G01 X100.0 M98 Pp) 时 ， 执 行 该 
虽 仿 后 调用 子 程序 。 

(4) 宏 程 序 调用 的 程序 段 不 会 在 单程 序 段 方式 下 停止 。 宏 程序 调用 的 程序 段 中 含有 其 他 
的 NC 指令 (如 G01 X100.0 M98 Pp) 时 ， 在 单程 序 段 方式 停止 

@) 宏 程序 调用 会 引起 局 部 变量 的 级 别 交 化 ， 但 子 程序 调用 不 会 引起 变化 。 


1. 非 模 态 调用 G65 

当 指 定 G65 时 ， 指 定 在 地 址 P 处 的 用 户 宏 程 序 被 调用 。 另 外 ,数据 ( 自 变量 ) 被 传递 
户 宏 程序 。 

格式 : G65 Pp LI < 自 变 量 指定 > ; 

被 调用 的 程序 号 ; 

: 重复 次 数 | 

量 : 传递 给 宏 指 令 的 数据 。 

说 明 : 

1) 调用 。 

Q 在 G65 后 面 ， 由 地 址 P 指定 将 要 调用 的 用 户 宏 程 序 的 程序 号 。 

@ 需要 指定 重复 次 数 时 ， 在 地 址 L 后 ， 指 定 重复 次 数 (1 ~ 999999999 ) 。 如 果 省 略 直 ， 则 假 
设 为 1。 

@) 用 自 变 量 指定 法 ,将 其 值 代入 相对 应 的 局 部 变量 中 。 

2) 自 变量 指定 法 。 有 两 类 自 变 量 指定 法 : 第 I 类 使 用 G、L、0、N、P 以 外 的 字母 ， 每 个 用 
一 次 ; 第 卫 类 用 A、B、C， 每 个 用 一 次 ,还 可 使 用 10 组 I、J、K， 自 变量 的 指定 种 类 是 根据 所 
用 的 字母 自动 决定 的 。 

Oz 第 [类 自 变量 指定 法 。 
































































































































地 址 变量 号 地 址 变量 号 地 址 变量 号 
A 机 I 加 T #0 
B 妨 J 指 U 把 1 
C 好 K V 可 2 
D 的 M 机 3 WwW #3 
E 哲 Q 机 7 X #4 
F 的 R 可 8 Y #5 
H #11 S 吉 9 Z #6 
a. 地 址 G、L、N、0、P 不 能 作为 自 变 量 使 用 。 
b. 可 以 省 略 没有 必要 指定 的 地 址 。 与 省 略 的 地 址 相对 应 We 量 设 为 空 值 。 


c. 不 需要 按照 字母 顺序 指定 ， 按 照 字 地 址 格式 就 可 以 。 但 是 ，I、J、K 必须 按照 字母 顺序 指定 。 
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i ee et eh a pd ee > 


通过 将 参数 UK (No. 6008 妃 ) 设 定 为 1， 即 可 将 工 、 


种 情况 下 ， 不 需要 按照 字母 顺序 指定 。 


例如 : 


1. 参数 IJK (No. 6008#) 
KK= 批 ， 而 在 指定 为 K J 


量 指 定 法 ， 如 同 指定 为 I J 























J、 作为 第 I 类 自 


=0 的 情形 。 在 指定 为 J] K 时 , 成 为 1= 样 ,J= 药 ， 





K 一 样 , 1= 搓 , ] = 将 ,，K =#。 











工时 ， 戌 为 第 下 类 自 变量 指定 法 ， K= 郴 , J = 招 ,，I=#10。 


2. 参数 IJK (No. 6008#7) =1 的 情形 。 即 使 指定 为 Kk J] IT ， 也 成 为 第 工 类 自 变 







































































@ 第 开 类 自 变 量 指定 法 。 第 开 类 自 变 量 指定 法 仅 使 用 地 址 A、B 、C 一次, 将 I、J、K 作为 
一 组 使 用 ， 最 多 可 重复 指定 10 次 。 
在 将 三 维 坐 标 作为 自 变 量 给 出 时 使 用 第 荆 类 指定 法 。 
地 址 变量 号 地 址 变量 号 地 址 变量 号 
A #1] 下 3 #12 J #23 
B #2 I #13 Ky #24 
C #3 Ja #14 Ts #25 
I 机 K4 #15 Js #26 
J #5 Is #16 Kg #27 
Ki #6 Js #17 To #28 
Lb #7 Ks #18 Jo #29 
J #8 Le #19 Ko #30 
K, #9 J #20 Lio #31 
Ls #10 Ke #21 Jio #32 
J #11 了 7 #22 Kio #33 
a. I、J、K 的 下 标 (表示 自 变量 指定 的 顺序 ) ， 在 实际 的 程序 中 不 写 。 
b. 参数 JK (No. 6008 奶 ) =1, 不 可 使 用 第 卫 类 自 变量 指定 法 。 
限制 : 
" 自 交 量 指定 法 的 混合 
CNC 在 内 部 识别 第 [类 和 第 下 类 自 变 量 指 定 法 ， 如 果 两 类 指定 法 混合 使 用 ， 则 优先 采 


用 后 指定 的 自 变 量 格式 。 
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例如 : 065 


(变量 ) 
#1: 1.0 


#2: 2.0 
要: 木 赋值 


Al.0 B20 I-3.0 14.0 D3.0 P1000; 





HT 


#5: 未 赋值 
#6: 未 赋值 
#7: 4.0 < 








| 





4 


对 于 变量 扼 ， 在 指定 了 14.0 和 D5.0 两 个 自 变 量 时 ， 后 面 的 D5.0 有 效 。 

此 例 中 ，I-3.0 前 面 没 有 定义 或 者 K， 即 第 [[ 类 自 交 量 指定 法 的 指向 了 插 ; 第 二 次 编写 的 
带 “I” 的 到 0， 从 前 面 的 禁 向 下 推 ， 即 第 [类 自 变 量 指定 法 的 工 指向 了 好; D5.0， 即 第 [类 自 交 量 
指定 法 指向 了 大。 此 时 ,采用 第 ][ 类 自 变量 指定 法 的 14.0 和 采用 第 I 类 自 变 量 指定 法 的 D5.0 同时 指 
向 了 机 ， 两 类 指定 法 混合 使 用 则 后 指定 的 有 效 ， 即 编写 在 后 面 的 ， 就 是 右边 的 有 效 。 

由 此 可 见 ， 第 开 类 自 变 量 指定 法 比较 麻烦 ， 如 果 两 类 自 变 量 指定 法 混用 更 是 麻烦 。 因 此 ， 
建议 采用 第 工 类 自 变 量 指 定 法 赋值 ，21 个 英文 字母 足够 赋值 的 了 。 

@@) 小 数 点 的 位 置 。 不 带 小 数 点 传递 的 自 变量 数据 单位 ， 成 为 各 地 址 的 最 小 设 定单 位 。 

不 带 小 数 点 传递 的 自 变量 的 值 可 能 会 因 各 自 的 机 床 系统 配置 而 每 个 装置 都 不 同 ， 为 了 保持 
程序 的 兼容 性 ， 最 好 养 成 在 宏 程 序 调用 的 自 变量 上 添加 小 数 点 的 习惯 。 

@ 调用 的 舱 套 。 宏 程序 调用 的 黄 套 为 5 层 ， 包括 G65 非 模 态 调用 和 G66 模 态 调用 。 另 外 ， 
子 程序 调用 的 符 套 为 15 层 ， 包 括 宏 程 序 调用 。 

此 外 ， 即 使 在 MDI 运行 中 也 同样 可 以 调用 程序 。 

@) 局 部 变量 的 级 别 。 

a. 为 舱 套 提供 0 ~5 级 的 局 部 变量 。 

b. 主 程序 为 0 级 。 

c. 每 执行 一 次 宏 程序 调用 (G65/G66/Ggg/ Mmm) ， 局 部 变量 的 级 别 增加 1， 上 一 级 的 局 部 变 
量 值 被 保存 在 CNC 中 。 

d， 当 在 宏 指 令 中 执行 M99 时 ， 控 制 返回 到 调用 源 程序 。 这 时 ， 局 部 变量 的 级 别 变 小 一 级 ， 
恢复 为 调用 宏 指 令 时 保存 的 原先 的 局 部 变量 值 。 

主 程序 (0 级 ) 。 ”让 程 序 (1 级) 上 程序 2 级 ) 上 上 程 序 G 级 ) 了 程 序 4 级 ) ” 卡 程序 (5 级 ) 























































































































局 部 变量 局 部 变量 局 部 变量 局 部 变量 局 部 变量 
(0 级 ) (1 级 ) (3 级 ) (4 级 ) (5 级 ) 





#33 #33 #33 #33 #33 #33 


公共 变 旺 : 





#100 ~#199,#500 ~#999 这 些 变量 可 被 宕 指 今 在 不 同 的 级 别 读 取 和 写 入 。 


2. 模 态 调用 G66 
在 执行 沿 轴 移动 的 程序 段 后 ， 如 用 G66 指定 模 态 调用 ， 则 调用 一 个 宏 指 令 ， 这 个 过 程 继续 








数控 铣床 /加 工 中 心 编 程 技巧 与 实例 


i 汪 帮 全 全 > 





到 G67 取消 模 态 调用 为 止 。 
格式 : G66 P p Li< 自 变 量 指定 法 > ; 




















p: 调用 的 程序 号 ; 








1: 重复 次 数 


(省 略 时 为 1 次 ); 


自 变 量 : 传递 给 宏 指 令 的 数据 。 


说 明 : 
1) 调用 。 
Q@ 紧 跟 G66 ， 














O0001; sz O9100: 


G66 P9100 L2 A6.B8.; ~ GO0 Z—#1; 


G00 G90 X80.: ee G01 Z—#2 F240; 


Y150.; 
Y160.Y280.: 
G67; 





M30; 


在 地 址 P 指定 进行 模 态 调用 的 程序 号 。 





@ 需要 指定 重复 次 数 时 ， 在 地 址 工 指定 在 1 ~ 999999999 范围 内 的 一 个 数 。 





(3) 像 简 单调 用 





(G65) 一 样 ， 可 作为 自 变量 指定 传递 给 宏 指 令 的 数据 。 








( 在 G66 方式 下 每 次 执行 移动 指令 的 程序 段 时 进行 宏 程 序 调用 。 








2) 取消 。 当 j 


指定 G67 时 ， 在 下 一 程序 段 中 不 再 执行 模 态 宏 程序 调用 。 





3) 骨 套 。 宏 程序 调用 的 典 套 为 5 层 ， 包 括 G65 简单 调用 和 G66 模 态 调用 。 另 外 ， 子 程序 调 


用 的 暴 套 为 15 层 ， 











包括 宏 程序 调用 。 








4) 模 态 调用 的 黄 套 。 阁 是 1 层 (G66 指令 为 1 次 ) 模 态 调用 ,虽然 在 每 次 执行 移动 指令 时 

















调用 已 被 指定 的 宏 指令 ， 但 是 ， 当 多 层 指定 模 态 的 宏 指令 时 ， 对 于 宏 指 令 的 移动 指令 ， 在 每 次 执 








行 时 ， 调 用 下 列 宏 3 


宏 指令 按照 后 
例如 : 





日 
起 人 
间 令 。 








指定 的 顺序 依次 被 调用 ， 并 且 ， 利 用 G67 指令 ， 按 照 后 指定 的 顺序 取消 宏 指 令 。 


G66 P9100; O9100; O9200; 
X10.0; (1 -TD 250.0:(2—1) X60.; (3—1) 
G66 P9200; M99; Y70.:(3-2) 
X15.0; (1 -2) M99; 

G67; 取消 P9200 

G67; 取消 P9100 

X —25.0; (1 -3) 





上 述 程 序 的 执行 顺序 ( 省略 不 包含 移动 指令 的 程序 段 ) 
QD (1-2) 0-3) 














注释 : (1 -3) 之 后 不 是 宏 程序 调用 方式 ， 因 此 不 能 进行 模 态 调用 。 
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限制 ; 

GD G66 和 G67 的 程序 段 必 须 成 对 地 出 现在 相同 的 程序 中 。 另 外 ， 若 在 没有 处 在 G66 方 
式 下 就 指定 G67， 则 会 有 PS1100 报 敬 发出。 但是， 参数 No. 6000#0 =1 时 ， 也 可 以 不 发 出 
报警 。 

@ 在 G66 程序 段 不 进行 宏 程 序 调 用 。 但 是 ， 局 部 变量 ( 自 变 量 ) 已 被 设 定 。 

@) 在 所 有 自 变量 前 都 必须 指定 G66。 

@ 在 没有 辅助 功能 等 轴 运 行 指令 的 程序 段 中 不 进行 宏 程 序 调用 。 

@) 只 可 在 G66 程序 段 设 定局 部 变量 ( 自 变 量 ) 。 注 意 : 不 是 每 次 执行 模 态 调用 时 都 设 
定局 部 变量 。 

(@) 在 与 执行 调用 的 程序 段 相 同 的 程序 段 中 指定 M99 时 ， 在 执行 完 调用 后 执行 M99 。 

3. 利用 G 代码 进行 的 宏 程序 调用 

通过 事先 在 参数 中 设 定 一 个 用 来 调用 宏 指令 的 G 代码 号 ， 即 可 调用 宏 程 序 ， 调 用 方法 与 简 
单调 用 (G65) 相同 。 


风 




















O0001; 


G36 X10.0 Y20.0 2Z -10.0; 


— 








M30; 


参数 No. 6050 =36 

说 明 : 通过 在 参数 ( No. 6050 ~ 6059) 中 设 定 一 个 用 来 调用 宏 指令 的 G 代码 号 ( -9999 ~ 
9999 ) ， 即 可 调用 用 户 宏 程 序 09010 ~ 09019 ， 调 用 方法 与 用 G65 调用 相同 。 设 定 了 负 的 G 代码 
号 时 ， 成 为 模 态 调用 (相当 于 G66 ) 。 

比如 ， 当 设 定 一 个 参数 使 得 能 用 G36 调用 宏 指 令 09010， 则 用 户 不 必 改 变 加 工程 序 而 可 调用 
以 用 户 宏 程 序 创建 的 固定 循环 。 

Q 参数 号 与 程序 号 的 对 应 关系 。 















































参数 号 程序 号 参数 号 程序 号 
6050 09010 6055 09015 
6051 O9011 6056 09016 
6052 09012 6057 09017 
6053 09013 6058 09018 
6054 09014 6059 O9019 

















Q@ 重复 。 与 简单 调用 一 样 ， 可 用 地 址 工 指定 一 个 1 ~99999999 范围 内 的 数 作为 重复 次 数 。 
@) 自 变 量 指定 法 。 与 简单 调用 一 样 ， 有 两 类 自 变 量 指定 法 : 第 工 类 自 变量 指定 法 和 第 开 类 
自 变量 指定 法 ， 自 变量 指定 法 的 类 型 根据 所 用 的 地 址 自动 决定 。 




















限制 ; 

GD G 代码 调用 的 谋 套 。 

@ 通常 ， 仅 在 从 G 代码 调用 的 程序 中 调用 其 他 程序 时 可 以 使 用 G65/M98/G66 指令 。 
@) 若 参 数 No. 6008#6 =1， 可 以 利用 M、T、 特 定 代 码 ， 从 G 代码 调用 的 程序 中 调用 。 
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4. 利用 M 代码 进行 的 宏 程 序 调用 
通过 事先 在 参数 中 设 定 一 个 用 来 调用 宏 指 令 的 M 代码 号 ， 即 可 调用 宏 程 序 ， 调 用 方法 与 简 
单调 用 (G65) 相同 。 

















O0001; 


M70 A1.0 B2.0; 





参数 No. 6080 =70 
说 明 : 通过 在 参数 (No. 6080 ~ 6089) 中 事先 设 定 一 个 用 来 调用 宏 指 令 的 M 代码 号 3 ~ 






































99999999 ， 即 可 调用 用 户 宏 程 序 09020 ~ 09029 ， 调 用 方法 与 用 G65 调用 相同 。 

Q( 参数 号 与 程序 号 的 对 应 关系 。 
参数 号 程序 号 参数 号 程序 号 
6080 09020 6085 09025 
6081 O9021 6086 09026 
6082 09022 6087 09027 
6083 09023 6088 09028 
6084 O09024 6089 09029 

例如 ， 当 参数 No. 6081 =980 时 ， 以 M980 调用 09021。 


@ 重复 。 与 简单 调用 一 样 ， 可 用 地 址 工 指定 一 个 1 ~99999999 范围 内 的 数 作为 重复 次 数 。 

(3 自 变 量 指定 法 。 与 简单 调用 一 样 ， 有 两 类 自 变量 指定 法 : 第 工 类 自 变量 指定 法 和 第 工 类 
自 变 量 指定 法 ， 自 变量 指定 法 的 类 型 根据 所 用 的 地 址 自动 决定 。 

限制 ; 

GD 用 来 调用 宏 指 令 的 M 代码 必须 指定 在 程序 段 的 开头 。 

@) 通常 ， 仅 在 从 M 代码 调用 的 程序 中 调用 其 他 程序 时 可 以 使 用 G65/M98/G66 指令 。 

@ 参数 No. 6008 尊 =1 时 ， 可 以 从 M 代码 调用 的 程序 中 执行 使 用 G 代码 的 调用 。 


5. 利用 M 代码 进行 的 子 程序 调用 
通过 事先 在 参数 中 设 定 一 个 用 来 调用 子 程序 ( 宏 指 令 ) 的 M 代码 号 ， 即 可 调用 宏 程序 ， 调 
用 方法 与 子 程序 调用 (M98) 相同 。 





























参数 No. 6071 =06， 加 工 中 心 就 是 用 M06 调用 09001 换 刀 宏 程序 的 ; 参数 No. 6072 = 60/80， 
加 工 中 心 就 是 用 M60/M80 调用 09002 交换 工作 台 宏 程序 的 。 

说 明 : 通过 事先 在 参数 ( No. 6071 ~ 6079) 中 设 定 一 个 用 来 调用 子 程序 的 M 代码 号 3 ~ 
99999999 ， 即 可 调用 宏 指 令 09001 ~ 09009 ， 调 用 方法 与 用 M98 调用 相同 。 
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QD 参数 号 与 程序 号 的 对 应 关系 。 





























参数 号 程序 号 参数 号 程序 号 
6071 O9001 6076 09006 
6072 09002 6077 09007 
6073 09003 6078 O9008 
6074 O09004 6079 O9009 
6075 O09005 
@) 重复 。 与 简单 调用 一 样 ， 可 用 地 址 工 指定 一 个 1~99999999 范围 内 的 数 作为 重复 次 数 。 








@) 自 变 量 指 定 法 。 不 人 允许 自 变量 指定 。 
由 M 代码 ,已 被 调用 的 宏 指令 中 的 M 代码 被 当 作 普通 的 M 代码 处 理 。 


限制 : 

zy 通常 ， 仅 在 从 M 代码 调用 的 程序 中 调用 其 他 程序 时 可 以 使 用 G65/M98/G66 指令 。 
@) 参数 No. 6008 尊 =1 时 ， 可 以 从 M 代码 调用 的 程序 中 执行 使 用 G 代码 的 调用 。 

6. 利用 T 代码 进行 的 子 程序 调用 

事先 在 参数 中 将 利用 T 代 码 进 行 的 子 程序 调用 设 为 有 效 ， 每 当 在 加 工程 序 中 指定 T 代码 时 ， 
即 可 调用 子 程序 。 



































参数 No. 6001#5 =1 

说 明 : 

Q 调用 。 事 先 将 参数 TCS (No. 6001 网 ) 设 为 1， 每 当 在 加 工程 序 中 指定 了 代码 时 ， 即 可 调 
用 子 程序 09000。 指 定 在 加 工程 序 中 的 T 了 代码 被 代入 公共 变量 机 49。 

如 上 例 ， 程 序 中 指定 了 T23， 即 可 调用 09000 子 程序 ，23 被 代入 公共 变量 要 49; 程序 中 指 
定 了 T16， 即 可 调用 09000 子 程序 ，16 被 代入 公共 变量 ad 

@ 重复 。 与 简单 调用 一 样 ， 可 用 地 址 工 指 定 一 个 1~99999999 范围 内 的 数 作为 重复 次 数 。 

@) 自 变 量 指定 法 。 不 允许 自 变量 指定 。 


限制 : 
@) 通常 ， 仅 在 从 人 代码 调用 的 程序 中 调用 其 他 程序 时 可 以 使 用 G65/M98/G66 指令 。 
@ 参数 No. 6008 尊 =1 时 ， 可 以 从 了 代码 调用 的 程序 中 执行 使 用 G 代码 的 调用 。 


7. 处 理 宏 语句 

为 了 平稳 加 工 ， 数 控 系 统 预 读 下 一 步 要 执行 的 数控 语句 。 这 个 操作 称 为 缓冲 。 辟 如， 在 AI 
(Adobe Jllustrator， 为 一 种 矢量 图 形制 作 软 件 ) 先行 控制 ( M 系列 ) /AI 轮廓 控制 (M 系列 ) 方 
式 的 插 补 前 加 /减速 中 进行 多 次 缓冲 。 

此 外 ,在 M 系列 的 刀具 半径 补偿 方式 (G41、G42) 中 ， 即 使 没有 处 在 插 补 前 加 /减速 中 ， 
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也 需 至 少 预 读 3 个 程序 段 的 NC 语句 ， 并 进行 交点 的 计算 。 

但 是 ， 运 算式 子 和 条 件 转移 的 宏 语 句 一 旦 被 缓冲 ( 即 被 读 和 缓冲 器 ) ， 即 可 被 处 理 。 因 此 ， 
执行 宏 语 句 的 时 机 并 不 一 定 按照 所 指定 的 顺序 。 

相反 , 在 指定 了 用 来 控制 设 定 在 M00、M01、M02、M30 和 参数 ne 
No. 3421 ~3432) 中 的 缓冲 的 M 代码 、 用 来 控制 G31、G53 等 缓冲 的 G 代码 的 程序 段 中 ， 则 不 
行 预 读 。 因 此 ， 在 执行 完 这 些 M 代码 、G 代码 之 前 ， 可 以 确保 不 执行 后 面 的 宏 语 句 。 

8. 用 户 宏 程序 的 使 用 限制 

Q 顺序 号 检索 。 不 能 检索 用 户 宏 程 序 中 的 顺序 号 。 

@ 单程 序 段 。 宏 程序 调用 指令 、 运 算 指令 、 控 制 指令 以 外 的 程序 段 ， 即 使 在 执行 宏 指 令 时 ， 
也 可 在 单程 序 段 方式 终止 程序 段 的 执行 。 

包含 宏 程序 调用 指令 (G65/C66/GCgg/ Mmm/C67) 的 程序 段 ， 即 使 在 单程 序 段 也 不 会 停止 。 

运算 指令 和 控制 指令 的 程序 段 ， 通 过 参数 SBM ( No. 6000#5 ) 或 参数 SBV (No. 6000 她 ) 设 
定 1， 成 为 如 下 所 示 情 形 . 






















































































SBM (No. 6000#5) 
参数 SBV 
0 1 
0 | ”即使 设 定 为 单程 序 段 也 不 会 停止 
(Na 6000#7) a 和 本 单程 序 段 停止 有 效 (不 可 通过 #3003 使 单 
1 | 单程 序 段 停止 有 效 (不 可 通过 #3003 使 | 程序 段 停止 无 效 。 单 程序 段 停止 始终 有 效 ) 
单程 序 段 停止 有 效 /无 效 ) 











对 M 系列 : 在 刀具 半径 补偿 方式 下 ,日 Ne 段 停止 时 ,该 语句 被 认为 是 
一 个 没有 移动 的 程序 段 ， 在 某 些 情况 下 ， 不 行 适当 的 补偿 (严格 地 讲 ， 该 程序 段 被 看 成 是 
将 移动 量 标 为 0 的 程序 段 ) 。 

@) 可 选 程序 段 跳 过 。 出 现在 < 表达 式 > 中 部 ( 放 在 运算 式 子 右边 的 方 插 号 [] 里 ) 的 “/” 
代码 ， 被 认为 是 除法 运算 符 ， 不 作为 可 选 程序 段 跳 过 代码 。 

四 在 EDIT 方 式 下 的 操作 。 通 过 设 定 参数 NE8 (No.3202 如 ) 和 NE9 (No.3202 树 ) 为 1， 就 
不 能 删除 或 编辑 程序 号 为 8000 ~ 8999 和 9000 ~ 9999 的 用 户 宏 程序 或 子 程序 。 这 样 ， 就 可 以 防止 
已 经 登录 的 用 户 宏 程序 和 子 程序 因 错 误 操 作 而 被 意外 删除 。 但 是 ， 存 储 器 清 零 处 理 (电源 接 通 
时 ， 同 时 按 下 |RESET| 和 |DELETE 键 ) 时 ， 存 储 需 的 全 部 内 容 包括 用 户 宏 程序 都 被 清除 。 

@ 复位 。 通 过 复位 操作 ， 将 局 部 变量 和 公共 变量 机 00 ~ #199 清除 为 < 空 值 > 。 但 是 ， 参 数 
CCV (No. 6001 拍 ) =1 时 ， 可 以 不 清除 机 00 ~ #99。 

通过 复位 操作 ， 可 以 清除 用 户 宏 程 序 和 子 程序 的 任何 被 调 用 状态 、D0O 的 状态 ， 并 将 返回 到 
主 程序 。 

@) 进 给 保持 。 在 执行 宏 语 句 期 间 ， 如 果 将 进 给 保持 功能 设 为 有 效 ， 在 执行 完 宏 语 句 后 机 床 
就 会 停止 。 当 复位 操作 或 发 出 报警 时 ， 机 床 也 会 停止 

CO DNC 运行 。 控 制 指令 (GOTO、 WHILE.…D0 等 ) 不 可 在 DNC 运 直行 下 执行 。 但 是 ,在 
DNC 运行 中 调用 程序 存储 髓 中 已 被 登录 的 程序 的 情形 除外 。 

@ 可 以 在 < 表达 式 > 中 指定 的 常量 值 。 在 FANUC 0i - MD 面板 上 ， 表 达 式 中 可 以 使 用 的 数 
据 范围 为 0.00000000001 ~ 999999999999 和 - 999999999999 ~ - 0. 00000000001， 可 以 指定 的 最 大 
位 数 是 12 位 (十进制 )。 超 过 最 大 位 数 时 ， 会 有 报警 PS0012 发 出 。 

在 FANUC 0i - MC 面板 上 ， 表 达 式 中 可 以 使 用 的 数据 范围 为 0.0000001 ~ 99999999 和 


182 





































































































第 5 章 用 户 宏 程序 | 


4 





-99999999 ~ -0.0000001， 可 以 指定 的 最 大 位 数 是 8 位 (十进制 
PS003 发 出 。 


5.2 ”数控 钳 床 /加 工 中 心 宏 程 序 加 工 实例 


数控 铣床 /加 工 中 心 上 编 写 的 宏 程序 一 般 用 于 圆周 或 平行 四 边 形 和 矩阵 孔 系 加 工 、 圆 锥 曲线 轨 
迹 加 工 、 特 殊 曲 线 轨迹 加 工 、 斜 面 加 工 、 圆 台面 加 工 、 倒 角 倒 圆 加 工 等 。 

说 明 : 

1) 很 多 时 候 ， 虽 然 在 宏 程序 里 编写 了 足够 大 的 下 值 ， 但 由 于 步 距 值 设置 的 数值 大 小 不 同 ， 
机 床 在 单位 距离 /角度 内 对 步 距 值 大 小 所 产生 的 数据 的 计算 量 不 同 ， 步 距 值 越 小 则 计算 量 越 大 ， 
导致 机 床 反 应 迟滞 ; 同时 ， 过 小 的 步 距 值 使 机 床 电 动机 在 加 速 还 未 到 达 指 定 的 速度 时 ， 就 已 进入 
下 一 个 步 距 值 的 计算 ,也 导致 机 床 实际 运行 的 下 值 和 指定 的 下 值 有 较 大 差异 。 因 此 ， 下 面 的 许多 
下 值 仅 供 参考 ， 读 者 可 依 不 同情 况 自行 设 定 。 

2) 为 了 便于 描述 ， 对 下 面 程序 中 的 数据 均 未 使 用 “ROUND” 语 句 ， 如 需 用 “ROUND” 语 
句 ， 读 者 可 以 自行 添加 。 

3) 为 了 便于 描述 ， 程 序 中 大 多 未 对 空 值 做 出 判断 ， 如 需要 ， 可 以 用 多 句 类 似 “ 正 [机 EQ 
可] GOTOn” 式 的 语句 跳 转 到 循环 体外 、M99 前 面 或 后 面 “Nm 如 000 = (…)” 的 报警 信息 上 。 

4) 将 诸如 描述 “IF [要 EQ 茸 ] …” 语 名 改 为 由 “IF [ABS [#3 -#5] LT 0.001] …” 
语句 来 描述 ， 差 值 的 大 小 可 依 变量 个 数 和 计算 次 数 的 多 少 略 有 不 同 。 

5) 数据 更 新 的 位 置 对 自 变 量 末 值 的 影响 : 如 果 没有 I…THEN 条 件 转折 语句 对 自 变 量 终止 
前 最 后 一 次 步 距 值 的 限制 ， 即 使 步 距 值 能 被 自 变量 的 变化 量 整 除 ， 数 据 更 新 这 段 程序 所 在 的 位 
置 对 自 变量 的 末 值 仍然 有 影响 ,主要 是 看 数据 更 新 的 位 置 是 在 表达 式 和 由 数据 更 新 产生 的 执行 
切削 或 计算 的 程序 段 的 前 面 还 是 后 面 ， 如 下 所 示 。 其 中 应 用 较为 常见 的 是 前 6 种 句 式 对 应 自 变量 
的 两 种 定义 域 。 

QD 以 下 三 种 语句 ， 自 变量 的 定义 域 相同 , 机 E [30.0，360.0]。 





ae 


) 。 超 过 最 大 位 数 时 ， 会 有 报警 





















































@ 所 =30.0; 自 变量 初始 值 @ 机 =30.0; 自 变量 初始 值 @@ 机 =30.0; 自 变量 初始 值 
把 =360.0; 自 变 量 终止 值 把 =360.0; 自 变 量 终止 值 松 =360.0; 自 变量 终止 值 
WHILE [#1 LE #2] DO 1; N1 … (< 表达 式 >) NI IF [机 GT 可 ] GOTO 2; 
… (< 表达 式 > ) … (切削 ) … (< 表达 式 > ) 

… (切削 ) #1 = # 机 +22.0; … (切削 ) 
#1 =#] +22.0; IF [#1 LE 所] GOTO 1; #1 =#] +22.0; 
END 1; GOTO 1; 


@) 以 下 三 种 语句 ， 自 变量 的 定义 域 相同 , 机 E [52.0，360.0]。 











GD 提 =30.0; 自 变 量 初始 值 @ 村 =30.0; 自 变 量 初始 值 (@ 机 =30.0; 自 变 量 初 始 值 
可 =360.0; 自 变量 终止 值 才 =360.0; 自 变 量 终 止 值 可 =360.0; 自 变量 终止 值 
WHILE [要 LT 埠 ] DO 1; N1 胡 = 相 +22.0; N1 IF [#1 GE 把] GOTO 2; 
a … (< 表达 式 > ) 机 = 机 +22.0; 
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di >» 
( 续 ) 
… (< 表达 式 >) … ( 切 前 ) … (< 表达 式 >) 
… (切削 ) IF [#1 LT #2] GOTO 1; … (切削 ) 
END 1; GOTO 1; 
N2... 

@@) 以 下 三 种 语句 ， 自 变量 的 定义 域 相同 , 机 E [30.0，338.0]。 

GD 村 =30.0; 自 变 量 初始 值 @) 让 =30.0; 自 变量 初始 值 @) 机 =30.0; 自 变量 初始 值 
所 =360.0; 自 变量 终止 值 扣 =360.0; 自 变 量 终止 值 #pD =360.0; 自 变量 终止 值 
WHILE [#1 LT #2] DO 1; N1.… ( < 表达 式 >) N1 IF [所 GE 把 ] GOTO 2; 
… (< 表达 式 > ) … (切削 ) … (< 表达 式 > ) 

… (切削 ) 抽 = 刘 +22.0; … (切削 ) 

机 = 抽 +22.0; IF [#1 LT #2] GOTO 1; 机 =#] +22.0; 
END 1; GOTO 1; 
N2... 

(@@ 以 下 三 种 语句 ， 自 变量 的 定义 域 相同 ,机 E [52.0，382.0]。 

@ 可 =30.0; 自 变量 初始 值 @ 所 =30.0; 自 变量 初始 值 @ 机 =30.0; 自 变量 初始 值 
所 =360.0; 自 变量 终止 值 各 =360.0; 自 变 量 终止 值 各 =360.0; 自 变量 终止 值 
WHILE [#1 LE #2] DO 1; N1 抽 = 枚 +22.0; NI 下 [#1 GT #2] GOTO 2; 
#1 = 的 +22.0; … (< 表达 式 > ) 担 = 区 +22.0; 

… (< 表达 式 > ) … (切削 ) … (< 表达 式 > ) 

… (切削 ) IF [机 LE 翅 ] GOTO 1; … (切削 ) 

END 1; GOTO 1; 

N2... 








以 第 一 种 情况 的 由 为 例 做 一 下 解释 . 
#1 =30.0; 自 变 量 初始 值 

扫 =360.0; 自 变 量 终止 值 

WHILE [#1LE #2] DO 1; 

… (< 表达 式 >) 

… (切削 ) 

#1 =#1 +22.0; 

END 1; 


注意 ; 这 里 打 了 着 重 号 的 两 个 “#”， 上 面 “WHILE […] DO m” 语 和 句 中 的 “#1” 


的 末 值 被 作为 数据 更 新 程序 段 “=” 右 边 的 旧 数 据 参 与 运算 。 步 距 值 22.0 能 被 自 变量 的 
变化 量 330.0 整除 ， 所 以 相 的 末 值 就 是 终止 值 360.0， 当 进行 “#lL =#] +22.0;” 运 算 时 ， 


“二 ”左边 的 “ 查 ” 被 赋值 为 382.0， 已 超出 机 的 定义 域 ， 循 环 结束 。 
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< 
因此 ， 请 根据 不 同情 况 选择 使 用 合理 的 表达 语句 ! 
6) 若 # 为 自 变量 初始 值 ， 摊 为 自 变 量 终止 值 ， 友 为 步 距 值 (或 为 下 一 次 数据 的 变化 量 )， 
则 下 面 所 有 的 逻辑 关系 语句 : 








#1 = 牛 土 扫 ; 
IF [机 起] THEN 吉 = 护 ; 

(程序 中 的 比较 算 答 “ ”根据 “ 土 ” 符 号 的 不 同 ， 可 以 是 GE 或 GT，LE 或 LT) 

也 可 以 编写 为 : 

IF [ [所 -可 ] 站] THEN 所 = 护 - 要 ; (或 正 [ [机 -把 ] 要] THEN 机 = 起 + 扫 ;) 
#1 = 机 土 扫 ; 

(程序 中 的 比较 算 符 “ ”根据 “ 土 ”符号 的 不 同 ， 可 以 是 LE 或 LT，GE 或 GT) 


5.2.1 往复 式 铣 削 台 阶 、 酸 、 斜 面 
如 图 5-1 所 示 的 台阶 ， 编 写 其 分 层 铣削 程序 。 























图 5-1 台阶 的 分 层 铣 削 


各 变量 赋值 说 明 

#1 = A， 加 工 起 始 位 置 Z 轴 的 绝对 /相对 坐标 值 。 

失 =B， 所 需 加 工 的 长 度 。 

所 =D， 刀 有 具 直径 。 

#17 =Q， 深 度 每 次 的 变化 量 ，>0。 

#18 = 及 ， 所 需 加 工 台 阶 与 + 式 轴 的 夹 角 。 

#24 =X， 所 需 加 工人 台阶 、 柳 、 斜 面 起 始 深 度 边 缘 中 间 处 对 轴 的 绝对 /相对 坐标 值 。 
#25 = 了 Y， 所 需 加 工 台阶 、 楼 、 斜 面 起 始 深度 边缘 中 间 处 了 轴 的 绝对 /相对 坐标 值 。 
#6 =Z， 加 工 终止 位 置 Z 轴 的 绝对 /相对 坐标 值 。 

调用 格式 : G65 P1010 A0 B150.D16.Q1. (R0) X0 Y0 Z -13.5 F300; 








01010; 
#30 = 反 003 ; 存储 03 组 的 G 代码 

IF [#30 EQ 90] GOTO 2; 在 G90 方式 下 转移 到 N2 

#4 = 吉 4+ 交 001 ; 计算 G91 方式 下 台阶 、 构 、 针 面 边缘 起 始 深度 中 间 处 不 轴 绝对 坐标 值 
#25 = 所 5 + 将 002 ; 计算 G91 方式 下 台阶 、 构 、 针 面 边缘 起 始 深度 中 间 处 了 轴 绝 对 坐标 值 
#1 =#1 十 的 003 ; 计算 G91 方式 下 台阶 、 醒 、 斜 面 上 表面 Z 轴 绝 对 坐标 值 

#26 = 把 6 +#1; 计算 G91 方式 下 台阶 、 楷 、 斜 面 底部 Z 轴 绝 对 坐标 值 

N2 G90 G00 X#24 Y#25; 快速 移动 到 坐标 系 原 点 

G52 X#24 Y#25; 


IF [#18 EQ 加] THEN 让 8 =0; 车 旋转 角度 未 赋值 ， 则 默认 为 0 
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G68 XO YO R#18; 

X [#2 *0.5+#7 *0.5+1.] Y [#7 *0.5]; 

Z [#1 +3.]; 

#3 =#; 把 初始 深度 值 赋值 给 


N4 WHILE [#3 GT #26] DO 1; 未 铣 涡 到 最 终 深度 时 ， 


#3 = 要 一 #7; 往 程 铣 削 深 度 改变 
N6 IF [#3 LE #26] THEN #3 =#26; 

GO1 7Z#3 F80; 

X- [x*0.5+#7 *0.5+1.] F#9; 

IF [ [把 - 坊 6] LT 0.001] GOTO 99; 铣 裔 到 最 终 深 度 后 ， 
#3 = 要 一 #7; 返程 铣削 深度 改变 
N8 IF [#3 LE #26] THEN 把 =#26; 

GO1 7Z#3 F80; 

X [#2*0.5+#7 *0.5+1. ] F#9; 

IF [ [ 霓 - 扎 6] LT 0.001] GOTO 99; 铣削 到 最 终 深 度 后 ， 
END 1 ; 

N99 G00 Z [#1 +3. ] ; 

G69 ; 

G52 XO Y0; 


深度 自 变量 妈 (中 间 量 ) 
执行 循环 体 1 


跳出 循环 体 1 


跳出 循环 体 1 


G#30; 恢复 03 组 原来 的 G90/G91 模 态 信息 


M99 ; 


注意 : 
GD N6、N8 与 N4 所 描述 的 数值 比较 为 相反 关系 。 


@ 如 果 是 斜面 加 工 ， 应 在 循环 语句 两 处 下 刀 的 前 一 个 程序 段 添加 站 轴 的 移动 指令 ， 或 
与 两 处 下 刀 的 程序 段 共 段 。Y 轴 的 变化 量 应 根据 相关 图 样 标注 和 深度 变化 量 确定 其 表达 式 。 
@ 如 果 所 需 加 工 的 台阶 、 楷 、 斜 面 是 了 轴 方 向 ， 角 度 也 可 以 设 定 为 与 + 了 轴 之 间 的 夹 


角 ， 需要 把 循环 语句 中 的 X 玫 为 Y。 


5.2.2 和 孔 系 加 工 
1. 圆 孔 内 腔 (螺旋 铣 前 /垂直 铣削 ) 
































在 孔 系 加 工 中 ， 图 样 上 往往 标 有 不 同 直 径 尺 寸 的 孔 需 要 加 工 ， 通 孔 、 不 通 孔 、 人 台阶 孔 等 ， 钻 
头 的 直径 尺寸 还 多 一 些 , 但 立 儿 思 的 直径 尺寸 只 有 那么 几 种 ， 在 和 孔 的 形状 尺寸 公差 不 是 很 严 的 




















情况 下 ， 如 果 能 用 立 铣 刀 铣 孔 ， 可 以 收 到 较 好 的 效果 。 
如 果 对 于 孔 的 圆 度 、 圆 柱 度 等 形状 公差 有 较 严 格 的 要 求 ， 



































在 螺旋 铣削 或 垂直 铣削 时 ， 由 于 3 








| 丝 杠 间隙 会 影响 孔 的 圆 度 、 圆 柱 度 ， 导 致 铣 
前 没有 鳞 前 、 匀 前 的 孔 的 圆 度 / 圆 柱 度 精 度 高 ， 但 一 般 精度 的 加 工 还 不 是 可 以 满足 的 。 








痘 











部 采用 顺 铣 ， 即 闭 时 针 螺 旋 / 圆 弧 铣 削 。 








人 


若 采用 螺旋 下 刀 ， 设 计 加 工 方式 为 : 使 用 切削 刃 过 中 心 的 平底 立 铣 刀 ， 从 直径 较 小 处 开始 螺旋 


下 思 ， 到 达 内 腔 底 部 后 反思， 直径 逐步 扩大 ， 铣 前 到 内 腔 底部 





a 直到 走 完 最 后 一 圈 ， 提 思 结 束 。 








若 采 用 中 心 垂 直下 刀 ， 设 计 加 工 方式 为 : 使 用 切削 为 过 中 心 的 平底 立 铣 刀 ， 从 内 腔 中 心 处 下 
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(100,0) (200,0) 








(50,—75) 





图 5-2 圆 孔 内 腔 加 工 


刀 ,， 直 径 逐 步 扩大 铣削 ， 直 到 走 完 最 后 一 圈 ， 然 后 返回 中 心 ……: 到 达 内 腔 底 部 后 抬 刀 ， 铣 削 到 内 
腔 底 部 提 刀 结束 。 

知 用 G66 编写 ， 主 程序 为 : 

01000; 

G40 G49 G80 G69 G15 G17; 程序 初始 化 

G90 G54 G00 XO YO MO8; 

G43 280. HO5 M03 S800; 

G66 P1001 A20.8 B10. C0 Z -20. F400 Q1.; 

X0 Y0; 

X50. Y -40.; 

X100. Y0; 

X200. ; 

G67 ; 

G30 G91 Z0 M09; 

MO05 ; 

G00 G90 (G91) X Y  ; 使 工件 靠近 操作 者 

M30 ; 

若 用 G65 编写 ， 主 程序 为 : 

01000; 

G40 G49 G80 G69 G15 G17; 程序 初始 化 

G90 G54 G00 XO YO MO8; 

G43 2780. HO5 M03 S800; 

G65 P1001 A20.8 B10. CO F500 Q1. XO Y0 Z -20.; 

G65 P1001 A20.8 B10. CO F500 Q1. X50. Y-40. Z-20.; 

G65 P1001 A20.8 B10. CO F500 Q1. X100. Y0 Z -20.; 

G65 P1001 A20.8 B10. CO F500 Q1. X200. Y0 Z -20. ; 

G30 G91 Z0 M09; 


MO5S; 

G00 G90 (G91) X Y ;使 工件 靠近 操作 者 
M30 ; 

各 变量 赋值 说 明 : 
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Ld 


#1 =A， 圆 孔 内 径 ， >0。 

所 =B， 平 底 立 铣 刀 直径 ， >0。 

扫 =C， 内 腔 上 表面 Z 轴 的 绝对 /相对 坐标 值 。 
反 = 下 ， 进 给 速度 。 

#17 =Q， 每 次 切削 深度 ，>0。 

#4 = 又 ， 内 腔 中 心 式 轴 的 绝对 /相对 坐标 值 。 
#25 = 了 Y， 内 腔 中 心 耻 轴 的 绝对 /相对 坐标 值 。 
所 6 =Z， 内 腔 底 面 Z 轴 的 绝对 /相对 坐标 值 。 

















(1) 螺旋 铣削 ”和 若 采 用 螺旋 铣削 ， 则 被 调用 的 宏 程序 为 : 
O1001; 

IF [#1 LT 杞 ] GOTO 90; 如 果 赋 值 错 误 ， 报 警 
#30 = 王 003 ; 存储 03 组 的 G 代码 


IF [#30 EQ 90] GOTO 2; 
#4 = 孝 4+ 冰 001; 

#25 =#5 + #5002; 

韶 = 损 + 兹 003; 

#6 = 坊 6+ 扫 |; 

N2 G90 G00 X#24 Y5; 
G52 X#24 Y#25; 

朱 =0.4* 扰 ; 





#6 =0.8* 吉 | 


扼 = [所 一 杞 ] /2; 

#17 =ABS [#17]; 

N4 IF [#7 LE 0] GOTO 40; 

N6 IF [ [ 拘 -#56] LT #17] GOTO 40; 
N8 IF [将 GT 奶 ] THEN 将 = 折 ; 
N10 WHILE [将 LE #7] DO 1; 

N12 G00 G90 X#75; 

Z [ 扫 +1.]; 

GOL Z#3 F80; 

N18 部 = 把; 

N20 WHILE [#8 GT #26] DO 2; 

#8 =# 一 提 7; 

N22 IF [#8 LE #26] THEN #8 =#26; 
N24 G03 工交 Z#8 F#9; 

END 2; 

N30 G03 I- 失 ; 

N32 GOL X [ 反 -1.]; 

G00 Z [的 +1.]; 

N34 IF [ABS [的 -后 ] LT 0.001] GOTO 40; 
N36 将 = 的 十 拓 ; 

N38 IF [ 冰 GT 扩 ] THEN 铬 = 的 ; 











在 G90 方式 下 转移 到 N2 

计算 G91 方式 下 内 腔 中 心 丰 轴 绝 对 坐标 值 
计算 G91 方式 下 内 腔 中 心 了 了 轴 绝对 坐标 值 
计算 G91 方式 下 内 腔 上 表面 Z 轴 绝对 坐标 值 
计算 G91 方式 下 内 腔 底部 Z 轴 绝 对 坐标 值 
快速 移动 到 孔 心 


在 孔 心 处 建立 局 部 坐标 系 

自 交 量 刀 具 中 心 回转 半径 的 起 点 ， 经 验 值 为 刀具 直径 
的 40% 

刀具 中 心 回转 半径 每 次 的 递增 量 ， 经 验 值 为 刀具 直径 
的 80% 


刀具 中 心 在 内 腔 中 的 最 大 回转 半径 

为 了 安全 ， 取 切削 深度 的 绝对 值 

如 果 拓 三 0， 跳 出 

如 果 铣 深 < 层 降 深 度 ， 跳 出 

如 果 指 > 抢 ， 把 拓 赋值 给 自 变 量 桨 

当 撕 和 要 时 ， 在 END 1 之 间 循 环 

快速 移动 到 刀具 中 心 回转 半径 的 起 点 
快速 移动 到 距离 被 加 工 内 腔 上 表面 1mm 处 
接触 工件 

把 加 工 始点 深度 坐标 值 损 赋值 给 深度 自 交 量 #8 
当 #8 > 了 6 时 ， 在 END 2 之 间 循 环 
深度 每 次 降低 #17 


逆 时 针 顺 铣 螺 旋 下 刀 ， 直 到 内 腔 底 部 


铣削 到 内 腔 深度 后 ， 送 时 针 铣 一 个 整 圆 
向 圆心 方向 退 刀 lmm 

快速 退 刀 到 孔 口上 方 lmm 

若 铣削 半径 等 于 最 大 半径 ， 跳 出 循环 体 1 





< 
END 1; 
N40 G00 G90 Z [#3+1.]; 提 刀 到 和 孔 口 上 方 1mm 处 
G52 XO Y0; 
G90 G00 X#24 Y#25; 返回 孔 心 位 置 
G#30; 释放 03 组 原来 的 G90/G91 模 态 信 息 
M99 ; 
N90 #3000 =1 (DAO JING GUO DA) ; “ 刀 径 过 大 ”报警 
说 明 : 


Q 本 程序 适合 在 G90/G91 方式 下 运行 ， 运 行 前 应 把 内 腔 加 工 起 点 平面 以 上 的 部 分 铣 去 。 安 
程序 内 采用 G90 方式 计算 各 坐标 位 置 。 

适合 于 圆 孔 内 腔 直 径 > 刀具 直径 ， 且 为 任意 比例 情况 时 的 加 工 ， 如 果 圆 孔 内 腔 直 径 大 刀具 
直径 ， 则 跳 转 到 N40 程序 段 ， 提 刀 、 取 消 局 部 坐标 系 后 返回 主 程序 ， 此 时 请 检查 A、B 变量 的 赋 
值 情 况 ， 或 直接 下 刀 加 工 ， 已 无 执行 本 程序 的 必要 。 

如 果 铣 前 深度 < 层 降 深度 ， 跳 转 到 N40 程序 段 ， 请 检查 招 、 扣 6、 术 7 的 赋值 是 否 合理 。 

#7 的 取 值 范围 为 (0，0.5* 起 ) ， 以 确保 孔 心 没有 凸 台 ， 此 处 取 0.4* 起 。 

@ N8 ， 如 果 内 腔 与 刀具 的 半径 差 林 小 于 自 变量 刀具 中 心 回转 半径 的 起 始 值 上 次 ， 那 么 半径 的 
差 就 赋值 给 起 始 的 回转 半径 ， 随 后 进入 N10; 如 果 不 小 于 ， 直 接 进 入 N10。 

N10， 当 刀具 中 心 的 回转 半径 入 其 最 大 回转 半径 时 ,在 END 1 之 间 循 环 。 随 后 移动 刀具 到 
+X 轴 起 点 ， 接 近 、 接 触 工件 。 

N12 ， 为 了 便于 描述 ， 把 起 刀 点 设 在 +X 轴 上 ， 也 可 以 设 在 -X、+ 了 、- 了 轴 上 ， 对 N24、 
N30 、N32 三 段 程序 做 一 下 修改 就 行 了 。 

N18 ， 因 每 次 螺旋 铣削 到 内 腔 底部 后 ， 刀 有 具 还 要 返回 起 始 Z 平面 后 ， 在 XY 平面 做 半径 步 距 
后 再 次 螺旋 铣削 ， 所 以 保留 了 冶 作为 定 值 ， 使 每 次 螺旋 儿 前 到 内 腔 底 部 后 ,，Z 平面 有 一 个 返回 
基准 。 所 以 把 加 工 始 点 深度 坐标 值 妇 赋值 给 深度 坐标 值 自 变 量 部 ， 用 其 代替 。 同 时 ， 如 果 [ 扫 
-#26] /机 7 的 值 不 是 整数 ， 当 刀具 铣削 到 了 第 “FIX [ [ 雪 - 老 6] /机 7]” 层 时 ,为 了 把 此 时 
的 深度 和 最 终 深 度 权 6 做 比较 ， 也 需要 深度 坐标 值 自 变 量 问 。 

N20， 当 铣削 深度 坐标 值 > 内 腔 底部 坐标 值 时 ， 在 END 2 之 间 循 环 。 

N22 ， 这 段 程序 表明 ， 即 使 【 妆 - 才 6] / 折 7 的 值 不 是 整数 ， 铣 削 深 度 也 不 会 超 差 ; 如果 没 
有 这 段 程序 ， 铣 削 深 度 就 会 超 差 。 

N34 ， 第 一 种 情况 : 并 < 指 时， 由 N8 改变 为 “将 = 拓 ”。 一 次 性 铣 前 到 内 腔 底 部 后 ， 经 过 
判断 ， 跳 转 至 N40。 

第 二 种 情况 ，, 抱 = 失 时 ， 同 上。 

第 三 种 情况 ,的 > 将 时 ， 刀具 在 经 过 “FIX [ [ 雪 - 将 ] / 白 +1. ]” 次 在 XY 平面 步 距 的 螺 
旋 铣 前后 ， 经 过 判断 ， 扫 和 交 ， 进 入 N36 、N38。 

N36 ， 经 过 判断 ， 如 果 (最 终 回转 半径 - 当前 回转 半径 ) < 拍 ， 即 在 XY 平面 还 剩 下 <# 的 
距离 没有 铣削 ， 那 么 经 过 N38 IF…THEN 条 件 转折 语句 的 强制 赋值 后 ， 失 = 扼 ， 然 后 返回 N10， 
最 后 一 次 螺旋 铣削 直至 内 腔 底 部 ， 随 后 退 刀 、 提 刀 。 经 过 N34 的 判断 ， 将 = 拓 ， 跳 出 ， 取 消 局 部 
坐标 系 ， 返 回 主 程序 。 








































































































































































































注意 如 果 没 有 N34， 在 以 上 三 种 情况 下 ， 经 过 N36 的 计算 、N38 的 强制 赋值 ， 在 经 
过 第 “FUP [ [ 胃 - 梅 ] / 厢 +1.]” 次 ， 即 最 后 一 次 在 YX7 平面 步 距 的 螺旋 铣削 后 ， 闪 三 
#7， 无 法 跳出 循环 体 1。 


189 


数控 铣床 /加 工 中 心 编程 技巧 与 实例 


Se et Ee SO A pd > 


@) 如 果 需 要 道 铣 ， 把 N24 、N30 的 “G03” 改 为 “G02” 即 可 ， 其 余部 分 不 变 。 

@) 如 果 有 多 个 孔 需要 加 工 且 在 同一 个 上 表面 上 ， 可 以 使 用 N40 这 段 程序 ; 如果 仅 加 工 这 一 
个 内 腔 ， 改 为 “Z 80. ”， 使 刀具 返回 安全 平面 ;如果 在 该 内 腔 下 方 还 有 一 个 直径 小 的 内 腔 ， 则 可 
以 不 编写 这 段 程 序 ， 请 在 该 主 程序 后 的 下 一 个 程序 段 重 新 对 G65 中 指定 的 初始 深度 、 终 止 深度 、 
内 腔 中 心 坐 标 值 等 赋值 。 

@ N10 程序 段 “WHILE [ 兹 LE 匀 ] DO 1;”， 即 进入 循环 1 时 ， 自 变量 运算 的 初始 值 为 
“将 ”， 而 非 “将 + #6”， 则 应 该 在 该 自 变 量 步 距 的 N36 前 添加 N34 正 …GOTO 条 件 转移 语句 
(N36 后 有 N38 IF…THEN 条 件 转折 语句 强制 赋值 时 ; 若 N36 后 无 N38 条 件 转折 语句 时 ， 不 需 添 
加 N34) ， 当 铣削 完成 时 跳出 该 循环 体 。 

如 果 数 值 的 比较 关系 是 GE， 又 有 正 …GOT0O 条 件 转折 语句 时 ， 同 样 需 要 正 …GOTO 条 件 转 
移 语句 跳出 该 循环 体 。 

如 果 数 值 的 比较 关系 是 LT 或 GT， 又 有 IF…THEN 条 件 转折 语句 ， 根 据 情 况 ， 如 果 在 自 变量 
变化 后 产生 的 移动 指令 后 还 有 其 他 有 关 的 移动 指令 ， 需 要 正 …GOTO 条 件 转移 语句 跳出 该 循环 
体 ; 如 果 无 其 他 有 关 的 移动 指令 ， 则 不 需要 下 …GOTO 条 件 转移 语句 。 

(2) 中 心 垂 直下 刀 ”采用 中 心 垂 直下 刀 ， 各 变量 说 明 同 上 例 。 则 被 调用 的 宏 程序 为 : 

O1001; 




















































































































IF [#1 LT 杞 ] GOTO 90; 如 果 赋 值 错误 ， 报警 

#30 = 择 003 ; 存储 03 组 的 G 代码 

IF [#30 EQ 90] GOTO 2; 在 G90 方式 下 转移 到 N2 

#24 = 才 4+ 交 001 ; 计算 G91 方式 下 内 腔 中 心 让 轴 绝 对 坐标 值 
#25 = #5 + #7002; 计算 G91 方式 下 内 腔 中 心 了 了 轴 绝对 坐标 值 
把 = 要 + 朱 003 ; 计算 G91 方式 下 内 腔 上 表面 Z 轴 绝对 坐标 值 
#26 = #6 +#; 计算 G91 方式 下 内 腔 底部 Z 轴 绝 对 坐标 值 
N2 G90 G00 X#24 Y#25; 快速 移动 到 孔 心 

G52 X#24 Y#25; 在 孔 心 处 建立 局 部 坐标 系 

大 =0.4#* 扳 ; 自 变量 刀具 中 心 回转 半径 的 起 点 ， 经 验 值 为 刀具 直径 的 40% 
#6 =0.8* 把 ; 刀具 中 心 回转 半径 每 次 的 递增 量 ， 经 验 值 为 刀具 直径 的 80% 
#7= [所 -起 ] /2; 刀具 中 心 在 内 腔 中 的 最 大 回转 半径 

#17 = ABS [#17]; 为 了 安全 ， 取 切削 深度 的 绝对 值 

N4 IF [#7 LE 0] GOTO 40; 如 果 抽 和 0， 跳出 

N6 IF [ [把 - 吉 6] LT 机 7] GOTO 40; 如 果 铣 深 < 层 降 深度 ， 跳 出 

N8 G90 G00 Z [#3+1. ]; 快速 移动 到 距离 被 加 工 表 面 Imm 处 

N9 #8 = 妆 ; 把 加 工 始点 深度 坐标 值 扫 赋值 给 深度 自 变 量 妆 
N10 WHILE [#8 GT #26] DO 1; 

#8 = 招 一 #7; 

IF [#8 LE#26] THEN #8 =#26; 

G00 X0 Y0; 

GO1 Z#8 F80; 

IF [将 GT # 拓 ] THEN 疙 = 的 ; 如 果 李 > 凶 ， 把 本 赋值 给 自 交 量 扰 

WHILE [将 LE #7] DO 2; 

GO1 X 的 F49 ; 

G03 I- 扰 ; 


IF [ABS [把 - 交 ] LT 0.001] GOTO 30; 
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的 = 的 + 扣 ; 

IF [ 交 GT 凶 ] THEN 抱 = 扫 |; 

END 2; 

N30 G00 Z [#8 +0.5|]; 提 刀 0. Smm 

END 1; 

N40 G00 G90 Z [#3+1. |]; 

G52 XO Y0; 

G90 GOO0 X#24 Y#25; 返回 到 孔 心 位 置 
G#30; 恢复 03 组 原来 的 G90/G91 模 态 信息 
M99 ; 

N90 起 000 =1 (DAO JING GUO DA) ; “ 刀 径 过 大 ”报警 











说 明 : 和 螺旋 下 刀 的 解释 类 似 。 只 是 ， 螺 旋 下 刀 把 刀具 中 心 的 旋转 半径 作为 外 层 的 自 变 量 ， 
铣削 深度 作为 内 层 的 自 变 量 ; 垂直 下 刀 则 把 铣削 深度 作为 外 层 的 自 变量 ， 刀 有 具 中 心 的 旋转 半径 























作为 内 层 的 自 变量 。 安 程序 内 采用 G90 方式 计算 各 坐标 位 置 。 
也 可 以 采用 倾斜 下 刀 ， 和 垂直 下 刀 的 程序 类 似 ， 不 再 歼 述 。 
2. 内 锥 面 / 内 扫 掠 (扫描 ) 曲面 加 工 
如 图 5-3 所 示 ， 要 在 45 钢 上 加 工 一 个 模 
， 其 中 一 部 分 为 扫 掠 (扫描 ) 曲面 ， 编 写 其 

















里 
#1 =A， 初 始 大 圆 的 直径 ，>0。 








可 =B， 终止 小 圆 的 直径 ， >0。 

娄 =C， 内 腔 初 始 深度 2 轴 的 绝对 /相对 坐标 值 。 

反 =J， 初 始 大 圆 和 终止 小 圆 两 个 圆心 在 X7 平 
面 上 的 投影 点 之 间 的 距离 ， 宇 0。 

#7 =D， 刀 有 具 直径 ，>0。 

#17 =Q， 每 次 下 刀 深 度 ，>0。 

#18 =R， 从 + 了 2 向 -2 向 看 ,在 7 平面 上 ， 由 
上 层 初始 大 圆 圆心 的 投影 点 指向 下 层 终 止 小 圆 圆心 
的 投影 点 之 间 的 连 线 与 +X 轴 之 间 的 夹 角 。 

#4 =X， 初始 大 圆 圆心 忠 轴 的 绝对 /相对 坐 
标 值 。 图 5-3 内 扫 掠 (扫描 ) 曲面 加 工 实例 

#5 = 了 Y， 初 始 大 圆 圆 心 了 的 轴 绝 对 /相对 坐标 值 。 

#6 =Z， 内 腔 终止 深度 2 轴 的 绝对 /相对 坐标 值 。 

主 程序 如 下 : 

01002 ; 

G40 G49 G80 G69 G15 G17; 程序 初始 化 

G90 G54 G00 XO YO MO8; 

G43 7Z80. HO5 MO3 S800; 

G65 P1003 A72.5 B67. CO JO D16. F500 Q0.05 RO XO YO0 2Z -3.; 

G65 P1003 A67. B34. C-3. J10. D16. F500 Q0.08 R30. XO YO Z-11.; 

G65 P1003 A25. B25. C-11. JO D16. F500 Q0. 08 RO X8.66 Y5. 2Z-14.; 

G30 G91 Z0 M09; 
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a > 
MOS; 

GO0 G90 (G91) X YY_; 

M30 ; 

中 心 重 直 下 刀 加 工 宏 程 序 如 下 : 

0O1003 ; 

IF [起 IT 所 |] GO TO 90; 

N1 要 0 = 扒 003，; 


N2 IF [#30 EQ 90] GOTO 6; 
N3 可 4= 扣 4+ 的 001 ; 


N4 #25 =#25 + 的 002 ; 








NS #3=# +#5003; 


#6 = 护 6+ 扫 |; 
N6; 
/N7 #1 =#24; 


/N8 #32 =#25; 


/N9 #33 =#3; 


G90 G00 X#24 Y#25; 

GS2 X#24 Y#25; 

IF [#18 EQ #0] THEN #18 =0; 
G68 XO YO R#18; 

#6 =0.4 * #7; 


#8 =0. 8 * #7; 


# 失 0 = [ 相 -起 ] /2; 

#17 = ABS [#7]; 

IF [ 执 0 LT 益 ] GOTO 91; 

IF [ [#2-#6] LT #7] GOTO 60; 
G90 G00 Z [#3+1.]; 

要 1 = 招 ; 


N10 WHILE [#11 GT #26] DO 1; 

N11 执 1 = 提 1 -#17; 

N12 IF [#11 LE #6] THEN #11 =#6; 
N13 提 2= 失 /2 一 提 0 * [ 揭 - 提 1] / [ 执 - 规 6] 
N14 提 3= 指 * [ 执 -# 抽 1] / [ 指 - 提 6]; 








N15 G90 GO1 X#13 YO F#9; 


使 工件 靠近 操作 者 


可 宇 林 ， 才 能 满足 数学 意义 ， 否 则 报警 
存储 03 组 的 G 代码 

在 G90 方式 下 转移 到 N6 

计算 G91 方式 下 当前 内 腔 上 表面 中 心 让 轴 绝 对 
坐标 值 

计算 G91 方式 下 当前 内 腔 上 表面 中 心 了 轴 绝 对 
坐标 值 

计算 G91 方式 下 当前 内 腔 上 表面 Z 轴 绝 对 坐 
标 值 

计算 G91 方式 下 当前 内 腔 底部 Z 轴 绝 对 坐标 值 


存储 G91 方式 下 最 上 层 内 腔 上 表面 中 心计 轴 绝 
对 坐标 值 
存储 G91 方式 下 最 上 层 内 腔 上 表面 中 心 了 轴 绝 
对 坐标 值 
存储 G91 方式 下 最 上 层 内 腔 上 表面 中 心 Z 轴 绝 
对 坐标 值 
快速 移动 到 当前 内 腔 中 心 

在 当前 内 腔 中 心 处 建立 局 部 坐标 系 

若 旋 转角 度 未 赋值 ， 值 默认 为 0 

以 当前 内 腔 零 点 为 中 心 旋转 #18 角度 

自 变量 刀具 中 心 回转 半径 的 起 点 ， 经 验 值 为 刀 
具 直 径 的 40% 

刀具 中 心 回转 半径 每 次 的 递增 量 ， 经 验 值 为 刀 
具 直 径 的 80% 

初始 大 圆 和 终止 小 圆 的 半径 差 

为 了 安全 ， 取 切削 深度 的 绝对 值 

枚 0 宇 桨 ， 才 能 满足 加 工 的 条 件 ， 否 则 报警 
如 果 铣 深 < 层 降 深度 ， 跳 出 

快速 移动 到 距离 被 加 工 表 面 1mm 处 

把 加 工 始点 深度 坐标 值 #3 赋值 给 深度 自 变 量 
#11 

未 铣削 到 内 腔 底 部 ， 执 行 循环 体 1 





Z#11 平面 上 刀具 中 心 在 内 腔 中 的 最 大 回转 半径 
初始 大 圆 圆心 和 ZH1 平面 上 的 圆 圆心 在 X7 平 
面 上 的 投影 点 之 间 的 距离 

移动 到 将 加 工 的 这 一 层 的 圆心 上 方 





N16 Z#11 F80; 重 直 下 刀 
N17 IF [#76 GT #2] THEN 折 = 扣 2; 

N18 WHILE [#6 LE #12] DO 2; 

N19 G0O1 X [ 拓 + 吉 3] F#9; 

N20 G03 I -#6 F#9; 

N21 IF [ABS [ 执 2-#6] LT 0.001] GOTO 30; 

N22 #6 = 皂 +#8; 

N23 IF [#6 GT #2] THEN #6 =#12; 


END 2; 
N30 GO1 X#13 Z [#1+0.5] F [4*#]; 移动 到 刚 加 工 过 的 这 层 的 圆心 上 方 
END 1; 








N60 G00 G90 Z [#3+1.]; 
/N62 G00 C90 Z [#83+1.]; 


G69; 

G52 XO Y0; 

G90 G00 X#24 Y#25; 返回 到 当前 内 腔 最 上 层 的 孔 心 位 置 
/N70 G90 G00 X#31 Y#32; 返回 到 最 上 层 内 腔 最 上 层 的 孔 心 位 置 
G#30; 释放 03 组 原来 的 G90/G91 模 态 信息 
M99 ; 

N90 #3000 =1 (DAO JING GUO DA) ; 刀 径 过 大 报警 

N91 #3000=6 (JIAN CHA ABJ FU ZHI) ; “检查 A、B、J 赋值 ”报警 

说 明 : 





#6 的 取 值 范围 为 (0，0.5* 的 ) ， 以 确保 孔 心 没有 凸 台 ， 此 处 取 0.4* 地 。 

NI11、N12， 在 当前 铣削 深度 要 1 数据 更 新 后 ， 如 果 铣 削 深 度 超过 了 终止 值 ， 那 么 “ 吉 1 =# 
26”， 即 把 当前 深度 赋值 为 最 终 深 度 绝 对 坐标 。 

N13 表述 的 为 ，Z#11 平面 上 刀具 中 心 在 内 腔 中 的 最 大 回转 半径 ,仪表 示 最 大 回转 半径 ， 如 
果 设 经 过 上 层 大 圆 圆心 的 垂 线 与 上 下 层 圆 心间 的 连 线 之 间 的 锐角 为 w， 则 tan a=#10/ [#3 一 # 
26] ， 若 已 知 w， 可 用 “tan a” 来 代替 表达 式 中 的 “#10/ [把 -所 6]”; 若 未 知 ※w， 请 使 用 该 表 
达 式 ; Z#11 平面 上 的 圆心 与 初始 大 圆 圆心 在 XY 平面 上 的 投影 点 之 间 的 距离 ， 表 述 在 N14 程序 段 
里 ; 随后 刀具 移动 到 将 要 加 工 的 Z 所 1 平面 的 圆心 上 ， 下 刀 。 
N17， 因 不 知道 刀具 最 大 回转 半径 所 2 和 自 变量 刀具 中 心 回转 半径 的 起 点 拍 的 大 小 关系 ， 所 
以 在 循环 体 2 前 作 了 一 下 判断 和 赋值 ， 如 果 没 有 这 段 的 判断 ， 而 恰好 所 2 < 拍 ， 将 会 导致 铣削 半 
径 >#i2， 工 件 报废 。 
N18 ， 当 前 刀具 中 心 回转 半径 入 刀具 中 心 最 大 回转 半径 时 ， 执 行 循环 体 2。 
N19 、N20， 体 现 偏心 铣削 ， 偏 心 了 #3。 
N21 ， 作 了 一 个 拦截 ， 如 果 铣 前 到 了 当前 Z 机 1 平面 上 刀具 中 心 最 大 回转 半径 机 2 处 ， 就 改道 
到 N30， 跳 出 循环 体 2。 如 果 没 有 这 段 程序 ， 刀 具 在 该 层 铣削 了 “FUP [ [#12-#6] /#8 +1.]” 
次 铣 前 时 ， 亲 = 相 2， 就 无 法 跳出 循环 体 2。 

N22 ,刀具 在 Z 机 1 平面 经 过 第 2 次 起 每 次 半径 扩大 招 的 “FIX [ [ 提 2 - 拍 ] /#8+1.]” 次 
圆 弧 铣削 后 ， 若 经 过 判断 最 后 一 次 铣削 的 半径 扩大 量 <#8， 则 进入 N23 强制 赋值 ， 数 据 更 新 ，; 
也 即 ， 进 行 了 圆 驳 铣削 N20 程序 段 后 ， 先 进入 N21 的 判断 ， 如 果 不 满足 ， 则 执行 N22， 再 进入 
N23 的 强制 赋值 。 
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N30， 这 一 层 铣削 完成 后 ， 两 轴 联 动 ， 移 动 到 刚 加 工 过 的 这 一 层 的 圆心 上 方 ， 等 待 下 一 层 的 
铣削 。 

N60， 铣 削 完 成 后 返回 的 平面 ， 如 果 仅 加 工 这 一 个 内 腔 ， 可 以 编写 为 “G00 G90 Z 80. ;”; 
如 果 还 需 加 工 男 外 一 个 内 腔 ， 且 上 表面 相同 ， 可 以 编写 为 “G00 G90 Z [ 雪 +1. ];”; 如 果 在 该 
内 腔 的 下 面 还 需要 加 工 内 腔 ， 则 可 以 不 编写 这 段 程 序 。 

注意 N7、N8、N9 、N62 、N70 这 5 段 程序 ， 知 是 在 多 个 人 、Y 位置 连 续 加 工 ， 又 以 G91 指定 
它们 各 自 最 上 层 内 腔 最 上 层 的 圆心 的 相对 位 置 ， 而 每 个 位 置 又 纤 前 多 层 ， 则 N3 、N4 、N5 计算 的 
只 是 当前 加 工 的 内 腔 在 G91 方式 下 孔 心 了 X、Y、2Z 轴 的 绝对 坐标 值 ， 是 无 法 返回 到 最 上 层 内 腔 最 
上 层 的 圆心 的 位 置 的 ， 因 此 加 了 这 三 段 程序 ， 请 在 未 加 工 该 位 置 的 最 上 层 内 腔 前 使 “SKIP” 灯 
灭 ， 即 读 取 N7、N8 、N9， 进 入 该 最 上 层 内 腔 加 工 后 ， 点 亮 “SKIP” 灯 …… 进 入 该 位 置 最 下 层 的 
内 腔 加 工 后 ， 按 灭 “SKIP” 灯 ， 即 读 取 N62、N70; 对 下 一 _ 个 位 置 的 多 层 内 腔 执行 同样 操作 。 若 
加 工 多 个 内 腔 , 但 每 个 内 腔 下 面 没 有 加 工 内 容 ， 则 对 这 5 段 程序 , “SKIP” 灯 灭 或 灯亮 ， 效 果 都 
一 样 。 

注意 : 这 个 程序 的 通用 性 很 好 ， 是 内 腔 重 直下 刀 铣 削 程 序 的 升级 版 。 铣 孔 、 铣 内 锥 面 、 
铣 扫描 曲面 内 腔 ， 只 要 能 满足 数学 意义 ， 凡 刀具 能 加 工 ， 就 可 使 用 该 程序 。 

QD A>B>0, J=0 时 ， 为 内 锥 面 铣削 。 

@ A>B>0，(A-B) /2=]>0 时 ， 为 内 扫 掠 (扫描) 曲面 铣削 。 

@) A=B>0,J=0 时 ， 为 圆 孔 内 腔 铣削 。 










































































5.2.3 圆锥 、 圆 台 、 圆 柱 、 外 扫 掠 (扫描 ) 曲面 的 铣削 〈 圆 柱 毛坯 ) 


如 果 圆 台 、 圆 锥 、 圆 柱 、 外 扫 掠 〈 扫 描 ) 曲面 底面 的 贺 ， 与 该 深度 上 垂直 于 圆柱 毛坯 轴线 
的 截面 所 截 得 的 圆 同心 ， A 这 编 写 起 来 还 是 比较 简单 的 ;， 如 果 不 同 心 ， 三 个 圆心 在 XY 平面 上 的 
影 点 就 有 可 能 形成 一 个 三 角形 ， 就 算 上 下 圆 直 径 、 上 下 圆 圆心 与 圆柱 毛坯 圆心 间 的 角度 、 距 离 
Ot 
把 垂直 于 毛坯 圆柱 轴线 的 平面 所 截 得 的 圆 称 为 到 0， 项 面 的 圆 称 为 圆 0, ， 底 面 的 圆 称 为 圆 0, 。 
圆锥 、 圆 台 、 圆 柱 、 外 扫 掠 (扫描 ) 曲面 示意 图 如 图 5-4 所 示 。 


LUA 


中 辆 柱 9d) 外 扫描 ( 扫 掠 曲面 






















































































图 5-4 圆锥 、 圆 台 、 圆 柱 、 外 扫 掠 (扫描 ) 曲面 示意 图 

















各 变量 赋值 说 明 : 

#1 =A， 圆 心 O0 (0,) 与 圆心 0 在 XY 平面 上 的 投影 点 之 间 的 距离 ，==0。 

把 =B,， 从 +2Z 向 -2Z 方 向 看 ,在 XY 平面 上 ， 由 圆心 0 (0,) 的 投影 点 指向 圆心 0 的 投影 点 之 间 的 连 
线 与 +X 轴 之 间 的 夹 角 。 

妇 =C， 圆 0 的 直径 ， 二 0。 























194 


#6 =K， 圆 0, 的 直径 ，>0。 


#7 =D， 平底 立 铣 刀 刀具 直径 ， 


>0。 


#8 = 尺 ， 毛 坯 圆 0 的 直径 ， >0。 
#11 = 百 ， 圆 01 的 Z 轴 的 绝对 /相对 坐标 值 ( 顶 面 的 初始 Z 坐标 ) 。 


#17 


=Q， 每 次 的 切削 深度 ，>0。 


第 5 章 


用 户 宏 程 序 | 





#24、 把 5 =X、Y， 圆 心 0 的 六、 了 轴 的 绝对 /相对 坐标 值 。 
#26 =Z， 圆 心 0, 的 Z 轴 的 绝对 /相对 坐标 值 (底面 的 终止 Z 坐标 ) 。 
调用 格式 : 


G65 


Pl060 A B C kK D EE HH 


0 X Y 7Z_F; 





宏 程序 如 下 : 


010 








60; 

#30 = 抽 003 ; 

IF [#30 EQ 90] GOTO 7; 
#24 = ;4 + 的 001 ; 

#25 = #25 二 的 002 ; 

#11 =#11 + 的 003 ; 

#26 = #26 +#11; 
#13=#4 +#] * COS [所 ]; 
#14=#25 +#] x* SIN [ 拔 ]; 

IF [#6 GT #6] GOTO 51; 

#1 GT [ [ 硒 - 招 ]/2]] GOTO 51; 
[#11 -#26] LT #17] GOTO 51; 
#20 =#1 +#8/2 +#7/2+1.; 

G90 GOO X#13 Y#14; 

GS2 X#13 Y#14; 

G68 XO YO R#2; 

GO0 G90 X#20 YO0; 

#21 =0.8 * #7; 

#22= [ 霓 - 折 ]72; 

Z [#11 +2. ]; 

#31 =#1; 

WHILE [#31 GT #26] DO 1; 

#31 = 的 1 -#17; 

IF [#31 LE #26] THEN #31 = 起 6; 





IF [ 
IF [ 


存储 03 组 的 G 代码 
在 G90 方式 下 转移 到 N7 








计算 圆心 0 的 碟 轴 的 绝对 坐标 值 
} 算 圆心 0 的 工 轴 的 绝对 坐标 值 





忌 ， 


初始 深度 上 刀具 中 心 最 大 回转 半径 的 初始 值 
快速 移动 到 圆心 0 上方 

在 圆心 01 上 方 建立 局 部 坐标 系 

以 圆心 0 为 中 心 旋转 把 角度 


O01、 0, 的 半径 差 
移动 到 工件 上 方 2mm 处 

把 深度 的 初始 值 赋 值 给 深度 自 变量 机 1 
未 铣削 到 底 时 ， 执 行 循环 体 1 

铣 深 数据 更 新 


#32 = 站/ - 埠 2# [ 攻 1- 扫 1]/[ 扑 1 -把 6] + 雪 ]2 


#23 = 执 #*[ 提 1 二 把 1]X[ 所 1 一 吉 6] ; 
#23 = 扫 3 + #0; 

G90 GO1 X#23 F#9; 

Z#31 F80; 

WHILE [#23 GT #32] DO 2; 

#23 =#3 -可 1 

IF [#23 LE #32]] THEN #23 =#32; 
GO1 X#23 F#9; 


Z#31 平面 上 ,刀具 中 心 最 大 回转 半径 
移动 到 下 一 层 的 起 刀 点 上 方 

下 思 

未 铣削 到 位 时 ， 执 行 循环 体 2 

Z#31 平面 上 上， 同心 步 距 铣削 半径 数据 更 新 


铣削 到 更 新 后 的 值 


计算 G91 方式 下 圆心 0 的 不 轴 的 绝对 坐标 值 
计算 G91 方式 下 圆心 0 的 了 轴 的 绝对 坐标 值 
计算 G91 方式 下 圆心 0 的 Z 轴 的 绝对 坐标 值 

计算 G91 方式 下 圆心 0 (0,) 的 Z 轴 的 绝对 坐标 值 
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EN > 
N43 G02 I [#33 -#3]; 偏心 铣削 ， 顺 铣 

N44 END 2; 

N45 G00 X#23 Z [#31 +0.5]; 移动 到 刚 铣 削 过 的 这 层 的 起 刀 点 上 方 
N46 END 1; 

N47 G00 G90 Z [#11 +5. ]; 铣削 完成 后 ， 提 刀 到 毛坯 圆柱 上 方 
N48 X#24Y#25; 移动 到 毛坯 圆柱 的 圆心 上 

N49 G69; 

N50 G52 XO Y0; 

N51 G#30; 释放 03 组 原来 的 G90/G91 模 态 信息 
N52 M99; 

说 明 : 





N12、N13, 在 好 平面 上 ， 关 于 圆 0、 圆 0, 、 圆 0, 的 投影 圆 之 间 的 关系 : 只 有 当 圆 0, 内 含 或 
内 切 ( 若 为 GE， 不 保留 内 切 ) 于 圆 0、 圆 0, 内 含 或 内 切 于 圆 0, 时 ， 才 符合 加 工 情况 ， 和 否则 跳出 。 
N14 ， 如 果 加 工 的 深度 小 于 每 层 的 切 前 深度 ， 跳 出 。 
N27 ， 刀 有 具 中 心 回 转 半径 每 次 的 递减 量 ， 经 验 值 为 刀具 直径 的 80% 。 
N33 ， 如 果 最 后 一 层 的 铣削 深度 < 每 层 的 铣 深 ， 铣 前 到 最 终 深 度 。 
N34 ，Z 扫 ] 深度 上 ， 刀 有 具 中 心 的 最 小 回转 半径 ; 如 果 设 经 过 上 层 小 圆 圆心 的 垂 线 与 上 下 层 圆 
心间 的 连 线 之 间 的 角度 为 a， 则 tana = -大 2/ [机 1 - 埠 6]， 知 已 知 w， 可 用 “tanaw” 来 代替 表 
达 式 中 的 “=- 孝 2/ [#l1 一 可 6]”; 若 未 知 ， 请 使 用 该 表达 式 。 

N35， 在 XY 平面 上 ，Z#31 深度 上 的 圆心 的 投影 点 与 圆心 O, 的 投影 点 之 间 的 距离 。 

N36，2Z#31 深度 上 ， 起 刀 点 与 该 深度 上 的 圆心 之 间 的 距离 。 

N41 ，Z#31 深度 上 ， 如 果 最 后 一 次 同心 步 距 铣 削 的 量 小 于 每 次 的 递减 量 ， 就 铣削 余下 的 量 。 

注意 : 这 个 程序 的 通用 性 很 好 ， 对 于 圆锥 、 圆 台 、 圆 柱 、 外 扫 掠 (扫描) 曲面 的 铣削 
(圆柱 毛坯 ) ， 只 要 能 满足 数学 意义 ， 就 可 使 用 该 程序 。 

@D A=0, C=0, K=0 时， 为 外 圆锥 侧面 铣削 。 

@) A=0, KR>C>0 时 ， 为 外 圆 台 侧面 铣削 。 

@) A=0, K=C>0 时 ， 为 外 圆柱 侧面 铣削 。 

由 C=0，(K-C) /2=A >0 时 ,为 外 扫 掠 (扫描 ) 曲面 铣削 。 


5.2.4 圆周 孔 群 加 工 


创建 一 个 宏 指 令 ， 它 自 开始 角度 A 沿 半径 为 工 的 一 个 圆 的 圆周 上 每 隔 和 角度 B 钼 了 HH 个 孔 。 

如 图 5-5 所 示 ， 圆 的 中 心 位 置 是 (X，Y) ， 可 在 绝对 方式 或 增 量 方式 下 指定 指令 。 另 外 ， 为 
了 沿 顺 时 针 方 向 钻 孔 ， 为 B 指定 一 个 负 值 。 

1. 调用 格式 

G65 P9l00X YY 7 R FF I A B HH 

各 变量 赋值 说 明 

#1 =A， 钻 孔 开 始 角度 。 

所 =B， 增 量 角度 ( 当 负 值 被 指定 时 ， 按 顺 时 针 方 向 旋转 ) 。 

才 =I， 圆 半径 。 

= 下 ， 切 前 进 给 速度 。 

#11 = 日 ， 孔 数目 。 





































































































196 


被 


#18 = 及 ， 接 近 点 的 坐标 。 


#24 =X， 
#25 =Y, 





把 6 =Z， 孔 深度 。 


2. 


调用 宏 指 令 的 程序 。 


00002 ; 
C90 G54 G00 XO Y0; 
G43 H08 Z100. MO8 














圆心 的 并 坐标 〈( 绝 对 或 增 量 指令 ) 。 
圆心 的 了 坐标 〈 绝 对 或 增 量 指令 ) 。 





图 5-5 圆周 孔 群 加 工 


M03 S800; 

G65 P9100 X100. Y50. R2. Z - 30. F200 I100. A0 B45. HS ; 

M30 ; 

3. 宏 指令 (被 调用 的 程序 ) 

09100; 

N1 把 = 者 003; 存储 03 组 的 G 代码 

N2 G81 Z#26 R#18 F#9 K0; 钻 孔 循环 

N3 IF [#3 EQ 90] GOTO 6; 在 G90 方式 下 转移 到 N6 

N4 #24 = 吉 4+ 交 001 ; 计算 G91 方式 下 孔 心 和 轴 绝对 坐标 值 
N5 #25 =#25 +#5002; 计算 G91 方式 下 孔 心 了 轴 绝 对 坐标 值 
N6 WHILE [#11 GT 0] DO 1; 直到 剩余 孔 的 数目 为 0 

N7 将 =#4+ 择 *COS [#]; 计算 碟 轴 的 钻 孔 位 置 

N8 #6=#25+ 插 *SIN [所 ]; 计算 了 了 轴 的 钻 孔 位 置 

N9 G90 X#5 Y#6; 移动 到 孔 上 方 后 钻 孔 

N10 # = 可 + 把 ; 更 新 角度 

N11 #11 = #11 -1; 每 次 减少 孔 的 数目 

N12 END 1; 结束 循环 体 1 

N13 G#3 G80; 释放 03 组 原来 的 G90/G91 模 态 信息 

N14 M99; 








这 是 一 个 非常 经 典 的 宏 程序 ， 在 FANUC Series 0i - MD 车 床 系统 /加 工 中 心 系 统 通 月 


















































月 用 户 手 
册 B -64304CM/01、FANUC 0i - MC 操作 说 明 书 B -64124CM/01 等 多 本 说 明 书 里 都 有 介绍 ， 


它 


昌 来 加 工 直角 坐标 系 下 共 圆 、 如 参数 撒 述 的 多 孔 位 的 加 工 ， 它 实现 了 用 户 宏 指令 和 机 床 已 有 
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de > 


的 G81 固定 循环 指令 很 好 地 结合 。 为 了 便于 阅读 ， 略 作 修改 。 
4. 注释 


N1， 存 储 了 当前 的 G90/G91 代码 ; N2， 存 储 了 G81 循环 的 Z、R、 下 信息 ， 但 未 钻 孔 ; N3 ， 
如 果 是 G90 方式 ， 就 转移 到 N6 程序 段 继续 执行 ( 言 外 之 意 ， 如 果 不 是 G90 方式 ， 就 顺序 执行 ， 














即 执行 N4); N4， (在 G91 方式 下 ) 孔 心 所 共 圆 的 圆心 的 筷 轴 坐标 为 原 碟 





从 标 位 置 与 工件 坐标 





系 轴 程序 段 终 点 位 置 的 和 ， 即 在 G54 坐标 系 中 的 绝对 位 置 ; NS， (在 G91 方式 下 ) 孔 心 所 共 


凤 的 圆心 的 Y 轴 坐标 为 原 Y 轴 坐标 位 置 与 工件 坐标 系 Y 轴 程序 段 终 点 位 置 
系 中 的 绝对 位 置 。 

N4 和 N5 表明 ， 即 使 主 程序 编写 如 下 也 能 无 误 地 加 工 : 

00002 ; 

G90 G54 G00 XO Y0; 

G43 H08 Z100. MO8; 

M03 S800; 

N10 G91 X20. Y30. ; 

G65 P9100 X100. Y50. R - 98， Z -32. F200 1100. A0 B45. HS; 

M30; 

此 时 ,计算 得 出 的 孔 心 所 共 圆 的 圆心 的 坐标 值 为 (20. 0 + 100.0)， 
50.0) ， 而 如 果 没 有 N3 ~ N5， 指 定 G91 方式 就 会 钻 错 位置。 
































的 和 ， 即 在 G54 坐标 


了 坐标 值 为 (30.0 + 


N6， 直 到 剩余 孔 数 >0， 才 结束 循环 1， 孔 总 数 为 5， 每 次 孔 数 递减 1 个 ， 即 剩余 孔 数 依次 为 
5、4、3、2、1， 如 果 这 里 的 GT 改 为 GE， 就 会 多 钻 1 个 筷 。 如 果 程 序 为 “WHILE [#11 GE 1] 


























DO 1;”, 会 钻 5 个 孔 。 
这 个 经 典 的 钻 孔 宏 程序 有 多 个 其 他 版 本 。 
Q 宏 程 序 中 将 用 到 以 下 变量 . 
#1 : 第 1 个 孔 的 起 始 角度 4， 在 主 程序 中 用 对 应 的 文字 变量 A 赋值 
妆 : 孔 加 工 固定 循环 中 民 点 平面 值 ， 在 主 程序 中 用 对 应 的 文字 变量 C 赋值 。 
多 : 孔 加 工 的 进 给 量 玉 ， 在 主 程序 中 用 对 应 的 文字 变量 上 赋值 。 
#11: 要 加 工 的 孔 数 万， 在 主 程序 中 用 对 应 的 文字 交 量 H 赋值 。 
#18: 被 加 工 孔 群 所 共 圆 的 半径 值 尺 ， 在 主 程序 中 用 对 应 的 文字 变量 及 赋值。 
#6: 孔 深 坐 标 值 Z， 在 主 程序 中 用 对 应 的 文字 变量 Z 赋值 。 
430: 基准 点 ， 即 被 加 工 孔 群 所 共 圆 圆心 坐标 值 XI 。 
#31: 基准 点 ， 即 被 加 工 孔 群 所 共 圆 圆心 了 坐标 值 Yi。 
娄 2: 当前 加 工 的 孔 的 序号 i 
扫 3: 当前 加 工 的 第 ;有 孔 在 孔 群 所 共 圆心 上 所 对 应 的 角度 。 
#100， 已 加 工 的 孔 的 数量 。 
#101: 当前 加 工 的 孔 的 外 坐标 值 ， 初 始 值 设 为 孔 群 所 共 圆心 的 站 坐标 值 外 。 
#102: 当前 加 工 的 孔 的 工 坐 标 值 ， 初 始 值 设 为 孔 群 所 共 圆 心 的 了 坐标 值 7。 
调用 宏 指令 的 程序 : 
00009 ; 
G90 G54 G00 XO Y0; 
G43 HO8 Z100. M08 ; 
M03 S800; 
G65 P8000 X100. Y50. A0 C2. F200 HS R100.Z -30. ; 
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< 
M30 ; 
用 户 宏 程序 编写 如 下 : 
O8000; 
#30 =#101; 基准 点 保存 
#31 =#102; 基准 点 保存 
#32 =1; 计数 器 置 1 
WHILE [#32 LE ABS [#11]] DO 1; 进入 孔 加 工人 循环 体 
#33 = 相 +360.0* [#532 一 1]/ 机 1; 计算 第 i 孔 的 角度 


ws 


#101 =#30 +#8 * COS [#3]; 十 算 第 i 孔 的 对 坐标 值 
#102 =#31 +#18 * SIN [#33]; 计算 第 i 孔 的 了 坐标 值 
C90 G81 G98 X#101 Y#102 Z#26 R 扫 F 拘 ;， 钻 草 第 i 和 孔 





EY 





#32 =#32 +1; 计数 器 对 孔 序 号 i 计数 累加 
#100 =#100 + 1; 计算 已 加 工 孔 数 

END 1; 孔 加 工 循 环 体 结束 

#101 = #30; 返回 和 坐标 初 值 妃 

#102 = #31; 返回 了 坐标 初 值 功 

M99; 宏 程 序 结束 





分 析 : 这 个 宏 程 序 的 通用 性 差 一 些 ， 原 因 如 下 : 

a. 这 里 的 第 1 个 孔 孔 心 与 第 1 轴 正 方向 的 夹 角 a， 和 第 1 个 到 第 个 孔 间 每 相 邻 两 个 孔 心 间 
的 所 夹 的 圆心 角 B 是 相等 的 ， 如 果 不 相 等 ， 是 不 能 用 这 个 程序 的 ， 比 如 当 w =60*，B =40。 时 。 

b. 不 适合 在 G91 方式 下 运用 。 

@ 调用 宏 指 令 的 程序 : 

0O0002 ; 

G90 GC54 CO00 XO YO 

G43 HO8 Z100. MO8; 

MO3 S800; 

G65 P0089 X100. Y50. R2. Z - 30. F200 I100. AO B45. HS ; 





















































A: 第 1 个 孔 孔 心 与 第 1 轴 正 方向 的 夹 角 a。 

=B: 第 1 个 到 第 nn 个 孔 间 ， 每 相 邻 两 个 孔 心 间 的 所 夹 的 圆心 角 B。 
I: 孔 心 所 共 圆 的 半径 。 

FF: 切削 进 给 速度 。 

#1 = 日 和 孔 数 。 

#18 =R: 固定 循环 中 民 点 平面 的 坐标 ， 绝 对 或 相对 值 。 

4 =X: 孔 心 所 共 圆 的 圆心 蕊 坐标 。 

#25 =Y: 孔 心 所 共 圆 的 圆心 了 坐标 。 

#6 =Z: 孔 深 坐 标 ， 绝 对 或 相对 值 。 

宏 指 令 〈 被 调用 的 程序 ) : 





00089 ; 宏 程 序 

#3 =1; 孔 序 号 计数 器 置 1 ( 即 从 第 1 个 孔 开 始 加 工 ) 
WHILE [#3 LE #11] DO 1; 如 果 孔 序号 扣 三 孔 数 所 1， 执 行 循环 体 1 
挡 = 提 + [ 拘 -1]* 松 ; 第 把 个 孔 中 心 所 对 应 的 角度 
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人 
#6 = 可 4+ 择 *COS [ 交 ]; 计算 第 扫 个 孔 中 心 的 站 坐标 值 
所 = 可 5+ 灿 *SIN [ 反 ]; 计算 第 把 个 孔 中 心 的 了 坐标 值 
G98 G81 X#6 Y#7 Z#26 R#18 F#9; 以 G81 方式 加 工 第 娄 个 孔 

反 = 扫 +1; 孔 序号 更 新 ， 递 增 1 

END 1; 循环 1 结束 

G80; 取消 固定 循环 

M99 ; 宏 程 序 结 束 ， 返 回 主 程序 





分 析 : 这 个 程序 对 孔 序号 计数 器 和 每 个 孔 心 所 对 应 角度 的 理解 直 白 明了 ， 但 是 ， 其 缺点 也 很 
明显 ， 不 适合 在 G91 方式 下 运行 。 如 果 能 把 这 种 编程 方法 和 说 明 书 上 的 方法 相互 结合 ， 使 宏 程 
序 和 机 床 原 有 的 钻 孔 循环 结合 ， 编 写 简 单 ， 应 用 起 来 更 加 得 心 应 手 。 程 序 如 下 : 

01012 ; 

G90 G54 G00 XO Y0; 

G43 H08 Z100. M08; 





























M03 S800; 

G65 P7100 X100. Y50. R2. Z - 30. F200 I100. A0 B45. HS ; 

M30 ; 

宏 指 令 (被 调用 的 程序 ): 

07100; 

N1 #8 = 乓 003; 存储 03 组 的 G 代码 

N2 G81 Z#26 R#18 F#9 K0; 钻 孔 循环 

N3 IF [#8 EQ 90] GOTO 6; 在 G90 方式 下 转移 到 N6 

N4 #24 = #4 +#7001; 计算 G91 方式 下 孔 心 于 轴 绝 对 坐标 值 

N5 #25 =#25 +#5002; 计算 G91 方式 下 孔 心 了 轴 绝 对 坐标 值 

N6 #3 =1; 孔 序 号 计数 器 置 1 ( 即 从 第 1 个 孔 开 始 加 工 ) 
N7 WHILE [#3 LE #11] DO 1; 如 果 孔 序号 损 三 孔 数 提 1， 执 行 循环 体 1 
N8 将 = 机 + [起 -1]* 把 ; 第 把 个 孔 中 心 所 对 应 的 角度 

N9 硒 = 扣 4+ 灿 *COS [ 振 ]; 计算 第 把 个 孔 中 心 的 下 坐标 值 

N10 二 =#5+ 料 *SIN [ 振 ]; 计算 第 把 个 孔 中 心 的 了 坐标 值 

N11 G90 X#6 Y#7; 移动 到 孔 上 方 后 钻 孔 

N12 妆 = 妆 +1; 孔 序号 更 新 ， 递 增 1 

N13 END1; 结束 循环 1 

N14 G#8 G80; 恢复 03 组 模 态 代码 ， 取 消 钻 孔 循环 
M99 ; 


注意 : 这 里 的 N2 可 以 在 去 掉 “K0” 后 ， 合 并 在 N11 程序 段 里 吗 ? 当然 不 可 以 。 如 果 
在 调用 宏 指 令 前 是 G91 方式 ，G65 程序 段 中 的 R、Z 也 是 G91 方式 ， 如 果 N2、N11 会 在 一 
起 编写 ， 原 来 G91 方式 的 R、Z 到 N11 这 里 就 变 成 G90 方式 了 。N9、N10， 如 果 该 例题 用 
G16 极 坐 标 方式 编写 ， 就 是 把 极 坐 标 系 下 的 极 径 、 极 角 转 化 为 右手 直角 坐标 系 下 的 和 了 坐 
标 值 。 


5.2.5 平行 四 边 形 网 格 点 阵列 的 孔 群 加 工 


如 图 5-6 所 示 ， 一 平行 四 边 形 网 格 点 阵列 的 孔 群 有 5 行 6 列 ， 相 邻 各 列 、 同 行 孔 间 的 中 心 距 
为 40mm， 相 邻 各 行 、 同 列 孔 间 的 中 心 距 为 48mm， 左 下 角 的 孔 的 坐标 为 (35，25 ) ， 平 行 四 边 形 
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第 5 章 用 户 宏 程序 | 














网 格 点 阵列 加 工 起 始 行 所 在 的 边沿 3 








其 加 工 方 向 与 + 站 

















的 夹 角 为 15°; 该 阵列 加 工 起 始 行 所 在 的 





边沿 其 加 工 方向 逆 时 针 旋 转 、 与 加 工 列 所 在 的 边 的 夹 角 为 60" ， 试 编写 其 宏 程序 。 


























> 


平行 四 边 形 网 格 点 阵列 的 孔 群 加 工 


分 析 : 这 道 典 型 的 平行 四 边 形 网 格 点 阵列 孔 群 的 宏 程 序 的 编写 方法 有 多 种 ， 但 空 行程 最 短 、 
加 工效 率 最 高 的 就 是 各 行 间 首尾 衔接 加 工 ， 使 整个 加 工 轨 迹 呈 蛇 形 “S” 状 。 











各 变量 赋值 说 明 : 








#1 = A， 平行 四 边 形 网 格 点 阵列 加 工 起 始 行 所 在 的 边沿 其 加 工 方向 与 + 外 轴 的 夹 角 。 
检 =B， 平 行 四 边 形 网 格 点 阵列 加 工 起 始 行 所 在 的 边沿 其 加 工 方向 送 时 针 旋 转 、 与 加 工 列 所 在 的 边 的 


夹 角 。 


#3 =C， 平 行 四 边 形 网 格 点 阵列 相 邻 各 列 、 


同行 孔 间 的 中 心 距 。 


本 =I， 平 行 四 边 形 网 格 点 阵列 相 邻 各 行 、 同 列 孔 间 的 中 心 距 。 


#5 =J， 列 数 。 

#6 = 区 ， 行 数 。 

其 余 参 数 ， 同 孔 加 工 循环 的 介绍 。 
调用 格式 : 

G65 PIO60 A B CcC 1 J 


K 了 R 





宏 指 令 (被 调用 的 程序 ) : 
01060; 

N10 #30 = 树 003; 

N20 IF [#30 EQ 90] GOTO 70; 


存储 03 组 的 G 代码 
宏 程 序 内 采用 G90 方式 计算 各 坐标 位 置 


N30 #24 = 把 4 +#7001; 
N40 #5 = 把 5 +#7002; 

N50 #18 = 直 8 + 王 003; 

N60 #26 =#6 +#18; 

N70 G90 G00 X#24 Y#25; 

N80 G52 X#24 Y#25; 

N90 C68 X0 YO RH 

N100 #10 =1; 

N110 WHILE [#10 LE #76] DO1; 











计算 G91 方式 下 阵列 左下 角 孔 心计 轴 绝 对 坐标 值 
计算 G91 方式 下 阵列 左下 角 孔 心 了 了 轴 绝对 坐标 值 
计算 G91 方式 下 民 点 平面 的 绝对 坐标 值 

计算 G91 方式 下 孔 底 的 绝对 坐标 值 

移动 到 平行 四 边 形 网 格 点 阵列 左下 角 的 孔 上 方 
在 该 孔 处 建立 局 部 坐标 系 

以 该 孔 为 中 心 ， 旋 转 

行 计数 器 ， 赋 初始 值 为 1， 即 第 1 行 

在 有 效 行 数 内 ， 执 行 循环 体 1 


201 


数控 铣床 /加 工 中 心 编程 技巧 与 实例 











N120 #11 =1; 列 计 数 器 ， 赋 初始 值 为 1， 即 第 1 列 
N130 WHI LE [#1 LE 将 ] DO2; 在 有 效 列 数 内 ， 执 行 循 环 体 2 

N140 IF [ [#0 AND 1] EQ 0] GOTO 180; 若是 偶数 行 ， 转 至 N180 

N150 #12 = 揭 * [#1 -1] + 插 *COS [把 ] * [机 0 一 1]; 出 发 行 孔 的 久 坐标 值 
N160 可 3 = 机 *SIN [起 ] * [#10-1]; 出 发 行 孔 的 了 坐标 值 

N170 GOTO 200; 转 至 N200 行 ， 钻 孔 

N180 吉 2 = 扫 *[ 朱 -机 1] + 插 *COS [把 ] * [#0 一 1]; 返回 行 孔 的 并 坐标 值 
N190 #13 = 类 *SIN [#2] * [#10-1]; 返回 行 孔 的 了 坐标 值 

N200 G98 (G99) G81 X#12 Y#13 Z#26 R#18 F 抬 ; G81 方式 钻 孔 

N210 #11 =#11 +1; 列 计数 器 每 次 递增 1 

N220 END 2; 循环 2 结束 

N230 #10 =#10+1; 行 计数 器 每 次 递增 1 

N240 END 1; 循环 1 结 

N250 G80 G69 G#30; 取消 孔 加 工 循环 ， 取 消 坐 标 系 旋转 ， 恢 复 03 组 代码 
N260 G52 XO Y0; 取消 局 部 坐标 系 

N270 M99; 宏 程 序 结 束 ， 返 回 主 程序 

说 明 : 








QD N140，AND 为 逻辑 运算 中 的 “ 相 与 ”。 TN 把 行 数 的 十 进 制 数字 转化 为 二 
进 制 数字 后 和 1 (二 进 制 的 “…0001”)“ 相 与 ”， 结 果 为 “0”， 就 是 偶数 行 ; 结果 为 “1”， 就 是 
奇数 行 。 当 为 偶数 行 时 ， 执 行 N180 、N190， 计 算 偶 数 行 的 孔 心 坐标 值 ， 随 后 执行 N200 钻 孔 ; 当 
为 奇数 行 时 ， 执 行 N150 、N160， 计 算 奇数 行 的 孔 心 坐标 值 ， 随 后 跳 转 到 N200 钻 孔 。 返 回 时 ， 从 
出 发 顺序 数 的 第 兹 列 称 为 从 返回 顺序 数 的 第 1 列 , 第 〈 兹 -1) 列 为 第 2 列 …… 

@ 如 果 在 该 阵列 中 的 网 点 位 置 并 非 钻 孔 ， 比 如 为 铣 内 腔 或 其 他 ， 可 以 把 N200 替换 为 M98 P 
x x x x ， 子 程序 0 x x x x 中 的 X、Y 应 该 用 G91 方式 编程 ,Z 可 以 用 G91。 

加 如 果 在 该 阵列 中 的 网 点 位 置 仅 为 钻 孔 ， 程序 可 以 修改 如 下 : 
N15 G98 (G99) G81 Z#26 R#I8 F#9 KO; 
N20 IF [#30 EQ 90] GOTO 70; 
N30 #24 = 可 4+ 的 001 ; 
N40 #25 =#5 +#5002; 
N70 G90 G00 X#24 Y#25; 




































































网 也 可 以 把 该 平行 四 边 形 其 他 3 个 顶点 设 为 工件 坐标 系 原 点 ， 也 可 以 按 列 加 工 ， 有 兴趣 的 
读者 可 以 尝试 编 一 下 程序 。 


5.2.6 平行 四 边 形 交错 网 格 点 阵列 的 孔 群 加 工 


如 图 5-7 所 示 ， 一 平行 四 边 形 交错 网 格 点 阵列 的 孔 群 有 5 行 , 行 间距 相同 ， 每 行 孔 数 交替 6 
与 (6-1) 个 ,， 孔 位 交错 排列 ， 相 邻 各 行 孔 的 位 置 在 该 阵列 的 列 间 相差 半 个 孔 距 。 相 邻 各 列 、 
同行 孔 间 的 中 心 距 为 40mm， 相 邻 各 奇数 或 偶数 行 、 同 列 孔 间 的 中 心 距 为 96mm 〈 相 邻 各 行 的 孔 ， 
耕 在 该 阵列 的 列 间 偏 移 半 个 孔 距 ， 同 列 间 孔 的 中 心 距 为 48mm)， 左 下 角 的 孔 的 坐标 为 (35， 
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25 ) ， 平 行 四 边 形 交错 网 格 点 阵列 加 工 起 始 行 所 在 的 边沿 其 加 工 方向 与 +X 轴 的 夹 角 为 15°; 该 
阵列 加 工 起 始 行 所 在 的 边沿 其 加 工 方 向 逆 时 针 旋 转 、 与 加 工 列 所 在 的 边 的 夹 角 为 60" ， 试 编写 其 





宏 程序 。 








图 5-7 平行 四 边 形 


各 变量 赋值 说 明 : 
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交错 网 格 点 阵列 的 孔 群 加 工 


#1 =A， 平 行 四 边 形 交错 网 格 点 阵列 加 工 起 始 行 所 在 的 边沿 其 加 工 方向 与 + 忠 轴 的 夹 角 。 
埠 =B， 平 行 四 边 形 交错 网 格 点 阵列 加 工 起 始 行 所 在 的 边沿 其 加 工 方向 送 时 针 旋 转 、 与 加 工 列 所 在 的 


边 的 夹 角 。 


# =C， 平 行 四 边 形 交错 网 格 点 阵列 相 邻 各 列 、 同 行 孔 间 的 中 心 距 。 
失 =I， 平行 四 边 形 交错 网 格 点 阵列 相 邻 偶数 或 奇数 行 、 同 列 孔 间 的 中 心 距 的 1/2。 


抄 =J， 列 数 ， 取 各 行 孔 中 数目 多 的 。 
#6 = 开 ， 行 数 。 

其 余 参 数 ， 同 孔 加 工 循环 的 介绍 。 
调用 格式 ; 


G65 PIO6l A B C_I J K _F 


X YY 2 
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宏 指令 (被 调用 的 程序 ): 
O01061; 

N10 #30 = 震 003; 

N20 IF [#30 EQ 90] GOTO 70; 
N30 #24 = 把 4 +#7001; 

N40 #25 = 吉 5 上 + 的 002; 

N50 #18 = 所 8 +#003; 

N60 #26 =#56 +#18; 

N70 G90 G00 X#24 Y#25; 

N80 G52 X#24 Y#25; 

N90 C68 X0 YO RH 

N100 #10 =1; 

N110 WHILE [#10 LE #76] DO1; 











存储 03 组 的 G 代码 

宏 程 序 内 采用 G90 方式 计算 各 坐标 位 置 

计算 G91 方式 下 阵列 左下 角 孔 心 忒 轴 绝 对 坐标 值 
计算 G91 方式 下 阵列 左下 角 孔 心 了 了 轴 绝对 坐标 值 
计算 G91 方式 下 民 点 平面 的 绝对 坐标 值 

计算 G91 方式 下 孔 底 的 绝对 坐标 值 

移动 到 该 阵列 左下 角 的 孔 上 方 

在 该 孔 处 建立 局 部 坐标 系 

以 该 孔 为 中 心 ， 旋 转 

行 计 数 器 ， 赋 初始 值 为 1， 即 第 1 行 

在 有 效 行 数 内 ， 执 行 循环 体 1 
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A Tt 
N120 #11 =1; 列 计数 器 ， 赋 初始 值 为 1， 即 第 1 列 
N130 WHI LE [#11 LE 将 ] DO2; 在 有 效 列 数 内 ， 执 行 循环 体 2 

N140 IF [ [#10 AND 1] EQ 0] GOTO 175; 若是 偶数 行 ， 转 至 N175 

N150 机 2 = 站 *[ 相 1-1] + 插 *COS [所 ] *[ 吉 0-1]; 出 发 行 孔 的 站 坐标 值 
N160 可 3 = 树 *SIN [起 ] * [#10-1]; 出 发 行 孔 的 了 坐标 值 

N170 GOTO 200; 转 至 N200 行 ， 钻 孔 

N175 的 = 的 -1; 列 数 数据 更 改 








N180 #12 = 站 * [将 -机 1+0.5] + 摘 *COS[ 把 ] *[ 提 0 -1]; 返回 行 孔 的 不 坐 标 值 ， 由 于 该 行列 数 


少 1， 列 数 数据 更 改 后 ， 为 “+0.5”， 
向 左 (出 发 行 的 反方 向 ) 偏 移 半 个 














孔 距 
N190 可 3 = 机 *SIN [起 ] * [#10-1]; 返回 行 孔 的 了 坐标 值 
N200 G98 (G99) G81 X#12 Y#13 Z#26 R#18 F 抬 ; G81 方式 钻 孔 
N210 #11 =#11 +1; 列 计数 器 每 次 递增 1 
N220 END 2; 循环 2 结束 
N230 #10 =#10+1; 行 计数 器 每 次 递增 1 
N240 END 1; 循环 1 结束 
N250 G80 G69 G#30; 取消 孔 加 工 循环 ， 取 消 坐 标 系 旋转 ， 恢 复 03 组 

代码 

N260 G52 XO Y0; 取消 局 部 坐标 系 
N270 M99; 宏 程 序 结束 ， 返 回 主 程序 
说 明 : 


g@ 注意 该 程序 中 N140、N175 、N180 与 上 一 程序 的 不 同 。 




















Q@ 在 该 例 中 ， 偶 数 行 比 奇数 行 的 孔 的 数目 少 一 个 ; 如 果 多 一 个 ， 修 改 N175、N180 中 的 数 
据 ; 如 果 相 等 ， 返 回 行 右边 数 第 一 个 孔 向 左边 或 右边 偏 移 半 个 孔 距 ， 删 除 N175， 修 改 N180; 如 















































总 之 ， 应 根据 实际 情况 对 程序 略 作 修 改 ， 以 满足 实际 加 工 需 要 ， 不 中 








如 图 5-8 所 示 ， 这 道 题 在 前 文 G81 指令 使 用 重复 加 工 次 数 K 编程 时 讲 过 ， 程 序 段 也 不 少 ， 











了 详 述 。 








用 宏 指 令 来 编程 ， 是 很 简单 的 。 但 须 注意 01061 、01062 两 个 程序 中 N180 程序 段 解释 的 异同 。 


50x08 工 8 





200 定 
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果 扰 取 行 间 数 目 少 的 孔 数 ， 对 N175、 修 改 后 的 N180 、N190 和 N150 、N160 的 位 置 进行 互 换 。 


如 果 
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十 
调用 格式 为 : 
G65 P1062A0 B90. C30. 115. J10 K5 F120 R2. X20. Y20. Z -11. ; 
01062 ; 宏 程 序 
N140 IF [ [#10 AND 1] EQ 0] GOTO 180; 若是 偶数 行 ， 转 至 N180 


N170 GOTO 200; 
N180 #2 = 把 *# [将 - 放 1+0.5]+ 树 *COS [把 ] * [要 0 -1]; 返回 行 孔 的 不 坐 标 值 , “+0.5$”， 向 
右 (出 发 行 的 方向 ) 偏 移 半 个 孔 距 














N130 WHI LE [#1 LE 交 ] DO2; 在 有 效 列 数 内 ， 执 行 循 环 体 2 

N140 IF [ [所 0-3* FIX [#10/3]] EQ 2] GOTO 175; 若是 第 (3n -1) 行 ， 转 至 N175 (n 为 自 
然 数 ) ; 如 果 第 (3n -1) 行列 数 不 变 ， 
改 为 “GOTO 180” 


N145 IF [[#10-3* FIX [#10/3]] EQ 0] GOTO 194; 若是 第 3n 行 ， 转 至 N194 (n 为 自然 数 ); 
如 果 第 (3n -1) 行列 数 不 变 ， 改 为 
“GOTO 196” 
N150 # 提 2= 扯 *[ 提 1 -1] + 拉 *COS [ 规 ] * [所 0-1]; 第 (3n -2) 行 孔 的 X 坐标 值 
N160 #l3 = 灼 *SIN [ 埠 ] *[#10 一 1]; 第 (3n -2) 行 孔 的 Y 坐标 值 
N170 GOTO 200; 转 至 N200 行 ， 钻 孔 
N175 交 = 将 一 1; 列 数 数据 更 改 (如 果 第 (3n -1) 行列 数 不 变 ， 
删除 该 程序 段 ) 
N180 #2 = 娄 * [将 -#1+  ]+ 抽 *COS [ 失 ] *[#10 一 1]; 第 (3n -1) 行 孔 的 X 坐标 值 ， 
数值 “ ”根据 实际 情况 填 入 
N190 #3= 失 x*SIN [起 ] *[#I0O-1]; 第 (3n -1) 行 孔 的 Y 坐标 值 
N192 GOTO 200; 转 至 N200 行 ， 钻 孔 
N194 屿 = 把 -1; 列 数 数据 更 改 (如 果 第 3 行列 数 不 变 ， 删 除 该 
程序 段 ) 
N196 牛 2 = 娄 * [将 -#1+  ]+ 冯 +COS [#] *[#I0-1]; 第 3n 行 孔 的 义 坐标 值 ， 数 值 
“ ”根据 实际 情况 填 入 
N198 #l3 = 树 *SIN [起 ] *[#0-1]; 第 37 行 孔 的 站 坐标 值 


N200 G98 (G99) G81 X#12 Y 相 3 Z#26 R#18 下 抬 ; G81 方式 钻 孔 


只 是 加 工 第 (3n -1) 行 和 第 3n 行 时 ， 首 尾 不 衔接 (n 为 自然 数 )。 
@@ 其 余 同 上 例 的 注意 事项 。 


5.2.7 销 深 可 变 式 深 孔 钻 削 

FANUC 系统 的 加 工 中 心 上 提 供 了 G73 、G83 两 种 深 孔 钻 削 循环 ， 以 吸 进 方式 钻 削 ， 改 善 了 
排 悄 和 散热 问题 ,但 其 每 次 的 钻 前 深度 是 固定 的 ， 一 开始 钻 前 时 合适 ,但 随 着 孔 深 的 增加 ， 排 悄 
更 加 困难 ， 钻 前 条 件 也 更 加 恶劣 。 所 以 减少 每 次 的 钻 深 ， 对 深 孔 钻 前 来 说 是 不 错 的 解决 方案 ， 也 
可 以 较 好 地 平衡 加 工效 率 和 安全 性 之 间 的 矛盾 。 
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每 次 钻 深 的 减少 量 ， 可 以 通过 等 差 数 列 或 等 比 数列 来 实现 ， 前 者 每 次 外 深 减 少 一 个 定 值 ， 后 
者 每 次 钻 深 减 少 一 个 固定 的 比例 。 但 不 管用 哪 种 方式 ， 为 了 避免 由 于 销 削 量 过 小 造成 钻 削 次 数 
过 多 而 影响 加 工效 率 ， 都 要 设 定 一 个 最 小 钻 深 值 ， 就 像 在 FANUC 系统 数控 车 床上 的 螺纹 复合 加 
工 循 环 G76 指令 设置 的 最 小 切削 深度 值 一 样 。 而 美国 HAAS 面板 的 G73 和 G83 两 个 指令 ， 各 有 
两 种 方式 进 刀 ， 其 中 的 一 种 进 刀 方式 恰好 也 可 以 实现 类 似 动作 ， 每 次 钻 深 可 按 等 差 数 列 依次 减 
少 。 其 指令 格式 为 : 

GI3X TY 7 T JJ K R P F 

G83X Y 7 1T JJ K R P F L | 

其 中 , I 为 首次 外 前 深度 ,J 为 每 次 减少 的 钻 削 深度 的 量 ，K 为 最 小 钻 削 深度，P 为 刀具 在 孔 
底 暂 停 的 时 间 ， 单 位 为 s，L 为 重复 次 数 。 

为 了 保持 和 FANUC 钻 孔 循环 的 一 致 性 ， 以 下 8 个 程序 中 ,在 G91 方式 下 ，R、Z 的 解释 ， 同 
FANUC 钻 孔 循环 的 相关 说 明 。 

1. G73 方式 钻 削 宏 程序 (每 次 钻 深 等 差 数 列 减少 ) 

各 变量 赋值 说 明 

把 =B， 返回 平 面 选 择 ，98 为 返回 安全 平面 ，99 为 返回 尺 点 平面 。 

机 =TI， 首 次 钻 削 深 度 ，>0。 

反 =J， 从 第 二 次 开始 ， 每 次 减少 的 钻 削 深度 的 量 ，>0 (车 =0， 则 保留 等 深 钻 前 )。 

#6 =K， 最 小 钻 前 深度 ， >0。 

#7 =D， 回 退 量 ,， 同 G73 的 No. 5114 参数 ,一般 设 为 0.5 ~1.0。 

#11 = 百 ， 孔 数 ， 即 重复 加 工 的 次 数 。 

#18 =R， 接 近 平 面相 对 /绝对 坐标 值 。 

调用 格式 : 

G65 P1073 B_I J kK D R F H XxX Y 7 

宏 指 令 (被 调用 的 程序 ) : 
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工 
工 
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01073 ; 

插 =ABS [ 凤 ]; 

朱 =ABS [ 闪 ]; 车 冰 =0， 则 保留 等 深 钻 削 

IF[ [二 - 将 ] LT 0] GOTO 90; 如 果 赋 值 不 符合 条 件 ， 报 警 

#6= ABS [#6]; 

IF [ [#6-#4] GE 0] GOTO 91; 如 果 赋 值 不 符合 条 件 ， 报 警 

IF [#7 EQ #0] THEN #7 = 把 114; 如 果 拓 未 赋值 ， 默 认为 参数 病 114 中 的 数值 

#7 = ABS [#7]; 

N1 #30=#4003; 存储 03 组 的 G 代码 

N2 #31 = 振 001; 存储 前 一 程序 段 终点 工件 坐标 系 的 下 值 

N3 #32 = 疙 002; 存储 前 一 程序 段 终点 工件 坐标 系 的 了 值 

N4 #33 = 疙 003 ; 存储 前 一 程序 段 终 点 工件 坐标 系 的 Z 值 ， 即 安 
全 平面 

N5 IF [#30 EQ 90] GOTO 8; 宏 程 序 内 采用 G90 方式 计算 各 坐标 位 置 

N6 #18 =#18 +#33; 计算 G91 方式 下 尺 点 平面 的 绝对 坐标 值 

N7 #26 = #26 + #18; 计算 G91 方式 下 孔 底 的 绝对 坐标 值 

N8 IF [ [#33-#18] LE 0] GOTO 90; 如 果 赋 值 不 符合 条 件 ， 报 警 

N9 IF [ [#18 -#6] LE 0] GOTO 90; 如 果 赋 值 不 符合 条 件 ， 报 警 

N10 IF [#11 EQ #0] THEN #11=1; 如 果 孔 数 未 赋值 ， 默 认为 1 
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#12 =1; 
WHILE [#12 LE #11] DO 1; 
IF [#30 EQ 90] GOTO 16; 
N11 #24 =#4 #* #12 + #31; 





N12 #25 =#25 * #12 + #32; 


N16 G90 G00 X#24 Y#25; 
N18 Z#18; 

N20 雪 = 州 8; 

N22 WHILE [#3 GT #26] DO 2; 
N24 把 = 妆 二 二 ; 

N26 IF [#3 LE #6] THEN #3 =#26; 


N28 GOl1 Z#3 F#9,; 

N30 IF [ABS [# 抬 -#26|] LT 0.001] GOTO 40; 
N32 G00 Z [#3+#]; 

N34 拉 = 搓 一 拓 ; 

N36 IF [ 扬 LT #76] THEN 禁 =#76; 

END 2; 
N40 IF [起 EQ 98] GOTO 50; 

GO0 Z#18; 

GOTO 60; 

N50 GOO0 Z#33,; 

N60 #12 =#12+1; 

END 1; 

N70 G#30; 

M99 ; 

N90 #3000 =2 (JIAN CHA J FU ZHI) ; 
N91 #3000 =3 (JIAN CHA K FU ZHI) ; 
N90 #3000 =6 (FU ZHI BU DUI1); 

其 中 N16 ~ N36 也 可 以 这 么 编写 : 
N16 G90 GC00 X#24 Y#25; 

N18 Z#18; 

N20 #3 =0; 











N22 WHILE [#3 LT [#18 -#6]] DO 2; 


N24 操 = 据 + 机，; 


N28 GO1 Z [#18 -#] F#9; 


N32 G00 Z [所 8 把 上 扫 ] ; 
N34 扒 = 拉 一 兹 ，; 








孔 数 计数 器 ， 赋 初始 值 为 1 
当 孔 序号 执 2 志 孔 数 机 1 时 ， 执 行 循 环 体 1 


计算 G91 方式 下 将 要 钻 削 的 孔 心 不 轴 绝对 坐 
标 值 

计算 G91 方式 下 将 要 钻 削 的 孔 心 了 轴 绝 对 坐 
标 值 

快速 移动 到 孔 心 上 方 

快速 移动 到 愉 点 平面 上 

存储 已 钻 削 位 置 绝对 坐标 的 初始 值 

未 钻 削 到 孔 底 时 ， 执 行 循环 体 2 

计算 即将 钻 草 位 置 的 绝对 坐标 

如 果 计 算 的 下 一 次 钻 削 位 置 坐 标 三 孔 底 坐标 ， 钻 
剩余 的 量 

钻 削 

钻 到 孔 底 ， 就 跳出 循环 体 

向 上 抬 刀 扔 ， 以 利于 断 属 

计算 下 一 次 的 钻 削 深度 

如 果 拉 < 指 ， 执 行 最 小 钻 深 折 


如 果 是 98， 即 G98 方式 ， 转 到 N50 
如 果 是 99， 即 G99 方式 ， 返 回民 点 平面 


返回 到 安全 平面 
孔 数 计数 器 每 次 递增 1 


释放 03 组 原来 的 G90/G91 模 态 信 息 


“检查 赋值 ”报警 
“检查 赋值 ” 报 营 
“赋值 不 对 ”报警 


快速 移动 到 孔 心 上 方 

快速 移动 到 尺 点 平面 上 

存储 已 钻 衣 深度 和 的 初始 值 ( 非 已 钻 前 位 置 的 
绝对 坐标 值 ) 

未 钻 削 到 孔 底 时 ， 执 行 循 环 体 2 
计算 即将 钻 淹 的 钻 深 


N26 IF [ 妆 GE [#8-# 扣 6] ] THEN 指 = 检 8 一 #6; 如 果 计 算 的 即将 钻 削 的 钻 深 三 总 钻 深 ， 钻 剩余 


的 量 


钻 削 


N30 IF [ABS [ 执 8 -入 6- 妆 ] LT 0.001] GOTO 40; 钻 到 和 孔 底 ， 就 跳出 循环 


向 上 抬 刀 的 ， 以 利于 断 届 
计算 下 一 次 的 钻 削 深度 
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N36 下 [ 振 LT 拍 ] THEN 二 = 折 ; 
说 明 : 

QD N4 不 可 以 紧 跟 着 编写 在 N6 前 的 程序 段 ， 否 则 车 经 过 N5 的 判断 是 G90 方式 ， 则 读 不 到 
N4。 以 下 7 例 程序 类 似 。 
@) 如 果 想 使 单程 序 段 无 效 ， 可 以 在 N18 ~ N20 之 间 编 写 “ 雪 003 =1”， 在 N32 ~ N34 之 间 编 
写 “ 交 003 =0”。 以 下 7 例 程序 类 似 。 
@) 为 了 提高 加 工效 率 ， 该 例 未 存储 并 释放 01 组 G 代码 。 以 下 7 例 程序 类 似 。 
2. G73 方式 钻 削 宏 程序 (每 次 钼 深 等 比 数列 减少 ) 

各 变量 赋值 说 明 : 
松 =B， 返 回 平面 选择 ，98 为 返回 安全 平面 ，99 为 返回 尺 点 平面 。 
#7 =D， 回 退 量 ,， 同 G73 的 No. 5114 参数 ,一般 设 为 0.5 ~1.0。 
#11 = 日 ， 孔 数 ， 即 重复 加 工 的 次 数 。 
#17 =Q， 首 次 钻 削 深度 ，>0。 

#18 =R， 接 近 平 面相 对 /绝对 坐标 值 。 


#19 =S， 下 一 次 的 钻 深 比例 ,一般 为 0.9 ~0.6，>0。 








如 果 拉 < 指 ， 执 行 最 小 钻 深 折 


#20 =T， 最 小 钻 深 比例 ， 一 般 为 0.5 ~0.3; 或 不 设 比例 值 ， 而 直接 取 最 小 钻 深 值 ; >0。 
调用 格式 : 

G65 P2073 B D F H ©Q_R 
宏 指 令 (被 调用 的 程序 ): 

02073; 

#17 = ABS [#7]; 

#19 =ABS [#9]; 

IF [#19 GT 1.0] GOTO 90; 


X _Y_Z 


9 





#20 = ABS [#20]; 

IF [#20 GE 1.0] GOTO 91; 

IF [#7 EQ #0] THEN 的 = 抱 114; 
#7 =ABS [#]; 


i 


N 








加 
0 
7 
8 
9 


#30 = 二 003; 
#31 = 兹 001; 
#32 = 兹 002; 
#33 = 的 003; 


IF [#30 EQ 90] GOTO 8; 

#18 = 扒 8 +#33; 

#26 = 把 6 +#18; 

IF [ [#33-#8] LE 0] GOTO 90; 
IF [ [#18 -#6] LE 0] GOTO 90; 


N10 IF [#11 EQ #0] THEN #11 =1; 


#12 =1; 
WHILE [#12 LE #11] DO 1; 


如 果 赋 值 不 符合 条 件 ， 报 警 。 若 为 GE， 则 不 保 
留 等 深 钻 齐 


如 果 赋 值 不 符合 条 件 ， 报 警 
如 果 要 未 赋值 ， 默 认为 参数 闪 114 中 的 数值 


存储 03 组 的 G 代码 

存储 前 一 程序 段 终点 工件 坐标 系 的 总 值 
存储 前 一 程序 段 终点 工件 坐标 系 的 了 值 
存储 前 一 程序 段 终点 工件 坐标 系 的 Z 值 ， 即 安 
全 平面 

宏 程 序 内 采用 G90 方式 计算 各 坐标 位 置 
计算 G91 方式 下 尺 点 平面 的 绝对 坐标 值 
计算 G91 方式 下 孔 底 的 绝对 坐标 值 

如 果 赋 值 不 符合 条 件 ， 报 警 

如 果 赋 值 不 符合 条 件 ， 报 警 

如 果 孔 数 未 赋值 ， 默 认为 1 

孔 数 计数 器 ， 赋 初始 值 为 1 

当 孔 序号 所 2 三 孔 数 所 1 时 ， 执 行 循 环 体 1 





IF [#30 EQ 90] GOTO 14; 
N11 #24 =#4 * #12 +#31; 





N12 #25 =#25 * #12 +#32; 


N14 让 = 扒 7 *#20; 
N16 G90 G00 X#24 Y#25; 

N18 Z#18; 

N20 将 = 扒 8; 

N22 WHILE [#3 GT #26] DO 2; 
N24 雪 = 招 - 直 7; 

N26 IF [#3 LE #6] THEN #3 =#26; 


N28 GC01 Z#3 F#9,; 


N32 G00 Z [#3+#]; 

N34 #17 =#17 *#19; 

N36 IF [#17 LT 机 ] THEN 所 7 =#1; 
END 2; 

N40 IF [# EQ 98] GOTO 50; 

GOO Z#18; 

GOTO 60; 

N50 GC00 Z#33,; 

N60 #12 =#12+1; 

END 1; 

N70 G#30; 

M99 ; 

N90 #3000=4 (JIAN CHA S FU ZHIT) ; 
N91 #3000 =5 (JIAN CHA T FU ZHI) ; 
其 中 ，N16 ~ N36 也 可 以 这 么 编写 : 
N16 G90 GOO0 X#24 Y#25,; 

N18 Z#18; 

N20 #3 =0; 








N22 WHILE [#3 LT [#18 -#6]] DO 2; 
N24 操 = 拟 +#7; 


N28 GOl1 Z [#18 -#8] F#9; 


N32 G00 Z [所 8 把 上 殷 ] ; 


N34 #17 =#17 *#19; 
N36 IF [HH7 LT 相 ] THEN 执 7 = 襄 ; 











N30 IF [ABS [ 拘 -#26] LT 0.001] GOTO 40; 


计算 G91 方式 下 将 要 钻 削 的 孔 心 语 轴 绝对 坐标 


秸 


值 
最 小 钻 削 深 度 
快速 移动 到 孔 心 上 方 

快速 移动 到 民 点 平面 上 

存储 已 钻 削 位 置 绝对 坐标 的 初始 值 
未 钻 削 到 孔 底 时 ， 执 行 循环 体 2 
计算 即将 钻 淹 的 钻 深 





如 果 计 算 的 下 一 次 钻 测 位 置 坐标 三 孔 底 坐标 ， 


剩余 的 量 

钻 前 

钻 到 孔 底 ， 就 跳出 循环 体 
向 上 抬 刀 她 ， 以 利于 断 导 

计算 下 一 次 的 钻 削 深度 

如 果 让 7 < 提 ， 执 行 最 小 钻 深 机 


如 果 是 98， 即 G98 方式 ， 转 到 N50 
如 果 是 99， 即 G99 方式 ， 返 回民 点 平面 


返回 到 安全 平面 
孔 数 计数 器 每 次 递增 1 


释放 03 组 原来 的 G90/G91 模 态 信 息 


“检查 S 赋值 ”报警 
“检查 了 赋值 ”报警 


快速 移动 到 孔 心 上 方 
快速 移动 到 民 点 平面 上 


计算 G91 方式 下 将 要 钻 削 的 孔 心 了 轴 绝 对 坐标 


外 


存储 已 钻 削 深度 和 的 初始 值 ( 非 已 钻 削 位 置 的 


绝对 坐标 值 ) 
未 钻 削 到 孔 底 时 ， 执 行 循 环 体 2 
计算 即将 钻 前 的 钻 深 


的 量 
钻 前 


N30 IF [ABS [ 执 8 - 护 6- 妆 ] LT 0.001] GOTO 40; 钻 到 和 孔 底 ， 就 跳出 循环 


向 上 抬 刀 地， 以 利于 断 届 
计算 下 一 次 的 钻 削 深度 
如 果 提 7 < 查 ， 执 行 最 小 钻 深 机 


N26 IF [ 扫 GE [ 提 8- 吉 6]] THEN 拘 = 机 8 一 机 6; 如 果 计 算 的 即将 钻 削 的 钻 深 三 总 钻 深 钻 剩余 
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3，6G83 方式 钻 削 宏 程序 (每 次 钻 深 等 差 数 列 减少 ) 
各 变量 赋值 说 明 : 
#7 =D， 回 退 量 ,， 同 G83 的 No. 5115 参数 ,一般 设 为 0.5 ~1.0。 
其 余 同 01073。 
调用 格式 : 
G65 P1083 B_I J kK D R F H XxX Y 2Z 
宏 指 令 (被 调用 的 程序 ): 
01083; (其 余 同 01073 ) 





N30 IF [ABS [把 -可 6] LT 0.001] GOTO 40; 

N31 G00 Z#18; 

N32 G00 Z [将 +#]; 

4. G83 方式 钻 削 宏 程序 (每 次 钻 深 等 比 数列 减少 ) 
各 变量 赋值 说 明 : 

#7 =D， 回 退 量 ,， 同 G83 的 No. 5115 参数 ,一般 设 为 0.5 ~1.0。 
其 余 同 02073。 

调用 格式 : 

G65 P083 B D F H © R S T XxX Y Zz 
宏 指 令 (被 调用 的 程序 ): 

02083; (其 余 同 02073 ) 





N30 IF [ABS [把 - 护 6] LT 0.001] GOTO 40; 钻 到 孔 底 ， 就 跳出 循环 
N31 GO00 Z#18; 
N32 G00 Z [ 扫 + 殷 ] ; 


总 结 ; 

@ 通过 以 上 8 例 钻 深 可 变 式 钻 肖 循环， 对比 加 工 中 心 G73 、G83 等 循环 指令 ， 乃 至 车 床 
G74 、G75 等 循环 指令 ， 不 难看 出 ， 循 环 指令 的 源 代码 就 是 在 调用 宏 程序 。 

@ 如 对 以 上 8 例 程序 做 一 下 修改 ， 添 加 系统 变量 使 进 给 保持 无 效 、 进 给 倍率 无 效 、 主 轴 倍 
率 无 效 ， 也 可 以 用 来 作为 钻 深 可 变 式 深 孔 攻 螺 纹 循环 ， 读 者 可 以 尝试 一 下 。 


5.2.8 椭圆 轮 廊 加工 


长 期 以 来 ， 网 络 上 和 一 些 书籍 里 在 椭圆 的 认 知 上 都 存在 一 个 很 大 的 误区 : 认为 只 要 刀具 中 
心 的 移动 轨迹 是 椭圆 ， 加 工 出 来 的 内 /外 轮廓 也 必然 是 椭圆 ， 这 一 点 对 于 圆 来 说 毫 无 疑问 是 正确 
的 ， 但 对 于 椭圆 来 说 则 未 必 如 此 。 由 这 个 错误 的 认 知 而 编写 的 椭圆 宏 程 序 也 必然 是 错误 的 。 可 以 
来 验证 一 下 。 

如 图 5-9 所 示 ， 中 间 的 实 线 所 示 的 椭圆 轮 廊 ， 在 XX 轴 上 的 半 轴 长 度 a=50mm， 在 了 轴 上 的 
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半 轴 长 度 ! =40mm。 若 按照 这 种 说 法 ， 内 层 的 虚线 所 示 
为 内 轮廓 铣削 时 刀具 中 心 的 椭圆 轨迹 ,在 筷 轴 上 的 半 轴 
长 度 a =40mm, 在 了 轴 上 的 半 轴 长 度 5 =30mm; 外 层 的 
虚线 所 示 为 外 轮廓 铣削 时 刀具 中 心 的 椭圆 轨迹 ， 在 苞 轴 
上 的 半 轴 长 度 w = 60mm, 在 Y 轴 上 的 半 轴 长 度 5b = 
50mm; 恰 如 用 $20mm 的 刀具 来 加 工 实 线 椭圆 所 对 应 的 
内 、 外 轮廓 时 刀具 中 心 的 移动 轨迹 一 样 。 

很 多 人 在 以 角度 作为 步 距 值 编写 椭圆 宏 程 序 的 时 

































































候 ， 往 往 不 小 心 就 进入 了 一 个 误区 ， 把 椭圆 上 的 某 点 所 恒 5-9 ”椭圆 及 其 内 、 外 轮廓 
对 的 中 心 角 a 混淆 为 该 点 所 对 的 离心 角 09， 导致 编程 
错误 。 


椭圆 上 的 离心 角 9 和 中 心 角 a 如 图 5-10 所 示 。 








图 5-10 椭圆 上 的 离心 角 0 和 中 心 角 a 














图 中 ， 经 椭圆 中 心 0 作 两 个 圆 ， 半 径 分 别 是 椭圆 长 半 轴 长 度 a 和 短 半 轴 长 度 b， 经 椭圆 上 的 
任意 一 点 必 作 XX 轴 的 垂 线 交 X 轴 的 垂 足 为 N， 反 向 延长 后 交 半 径 为 椭圆 长 半 轴 长 度 a 的 大 圆 于 4 





















































点 ， 连 接 04， 交 半径 为 椭圆 短 半 轴 长 度 45 的 小 圆 于 B 点 ， 连 接 BM，LA4MB =90°*， 则 有 
tang = AN/ON 
tana = MN/ON 


由 于 和 AABM 中 人 AON，,， 所 以 MN/AN = BO/A0 =b/a。 
所 以 ， 推 出 : tan0 = atana/ (离心 角 9 和 中 心 角 a 在 同一 象限 ，a 关 90°、 关 270°)。 
设 经 过 椭圆 中 心 的 直线 与 平面 第 一 轴 正 方向 ( +X) 的 夹 角 为 a， 即 椭圆 上 的 点 对 应 的 中 心 
角 a， 根 据 椭圆 标准 方程 和 直线 方程 的 联 立 ,求解 。 
w/a +y/b =1 (a>0, b>0) 
| =xtanag (a90° 、270°) 






































x=ab/ Vb +a tan a 
y=abtan a/ Vb +a tan a 


解 得 


CR 、 =abcosa/ Vb cos Qa + a sin” a 区 
根据 三 角 函 数 关系 代 换 ， 也 林 以 杰 形 为 | 两 点 之 间 的 距离 4 = 
y=absing/ Vb cos' a+a sin a 


U 
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Vx ty =ab/ Vbeos a + a sin oo 

为 了 证 明 这 是 一 个 伪 命 题 ， 只 需 找 出 某 一 个 角度 在 图 5-9 中 3 个 椭圆 上 所 对 应 的 3 个 点 每 相 
邻 两 点 之 间 的 距离 不 相等 ， 也 不 等 于 刀具 半径 10mm 就 行 了 。 如 果 用 同一 个 离心 角 6， 会 发 现 相 
邻 两 点 之 间 的 距离 都 是 10mm， 而 离心 角 9 和 椭圆 的 离心 率 有 关 ， 并 不 代表 该 点 真实 的 角度 ;所 
以 只 能 用 中 心 角 a， 角 度 要 满足 一 个 条 件 : 不 等 于 0°、90°、180° 或 270°。 

限制 中 心 角 a 不 等 于 90°*、270°， 并 非 因为 这 两 个 角度 不 适用 于 以 中 心 角 a 为 参数 的 椭圆 方 
程 f =ab/ VD + a tan oe 
y = abtana/ ar 
et 
y = absina/ V bcosza + a sin eo 
点 每 相 邻 两 点 之 间 的 距离 相等 ， 正 是 刀具 半径 10mm， 而 这 一 点 恰恰 是 被 许多 操作 者 重视 的 。i 
常 ， 检 查 椭圆 是 否 合格 ， 都 是 去 测量 其 长 轴 和 短 轴 的 长 度 ， 认 为 上 只要 这 两 处 尺寸 对 了 ， 轮 廊 就 
椭圆 了 ， 而 这 两 个 尺寸 正好 合乎 图 样 的 标注 ， 导 致 错误 不 易 被 发 现 。 虽 然 错误 阴 差 阳 错 地 被 忽 
了 ,但 错误 毕竟 还 是 错误 ， 利用 数学 计算 来 指导 实践 ， 通 过 测量 是 能 发 现 的 。 

Q 当 椭 圆 中 心 角 a = 50*， 由 方程 可 以 计算 出 , 该 角度 交 内 层 椭圆 的 点 的 坐标 为 
(21. 305138 ，25. 390475) ， 交 中 间 椭 圆 的 点 的 坐标 为 (27. 867450 ，33. 211133 ) ， 交 外 层 椭圆 的 
点 的 坐标 为 (34.382976，40.976035 )， 可 以 计算 出 内 层 、 中 间 椭 圆 上 的 两 点 间 的 距离 为 
10. 209144mm， 中 间 、 外 层 椭 圆 上 的 两 点 间 的 距离 为 10. 136359mm， 而 10. 209144 天 10. 136359 天 
10。 

@) 换言之 , 椭 同 中心 角 a =50°* 时 ， 交 3 个 椭圆 上 的 点 到 椭圆 对 称 中 心 的 距离 4 = ab/ 
Vicossa+usinza， 椭圆 对 称 中 心 到 内 层 、 中 间 、 外 层 椭圆 的 距离 计算 结果 依次 为 ; 
33. 1449mm 、43. 3541mm、53. 4904mm。 也 即 ， 若 用 游标 卡尺 从 a =50° 和 a =230° 来 测量 中 间 的 
椭圆 ， 尺 寸 应 该 为 2 x 43.354mm 86. 70mm; 但 现在 ， 若 为 内 轮廓 铣削 ， 测 量 的 尺寸 为 (2 x 
33. 145 + 20) mm = 86. 30mm; 若 为 外 轮廓 加 工 ， 测量 的 尺寸 为 (2 x 53.490 - 20) mm = 
86. 98mm。 而 86. 30 关 86. 70 关 86. 98， 相 差 这 么 多 ， 用 游标 卡尺 就 能 测量 出 来 ! 阁 能 把 这 么 大 的 
错误 理解 成 误差 ， 机 床 怕 是 早 该 维修 了 。 但 问题 的 关键 是 ， 又 有 谁 会 从 相差 180。 的 50。 和 230。 
的 位 置 去 测量 这 个 椭圆 呢 ? 或 许 压 根 就 没 想到 这 么 多 。 其 实 ， 机 床 已 经 按照 编程 者 的 程序 真实 地 
记录 下 了 这 个 错误 ， 只 不 过 许多 人 过 于 想当然 地 认为 ， 对 错误 视而不见 嗣 了 。 

所 以 要 想 铣 出 椭圆 内 、 外 轮廓 ， 刀 有 具 中 心 的 移动 轨迹 就 必然 不 是 椭圆 ， 而 是 其 偏 移 曲 线 。 在 
加 工时 ， 必 须要 用 刀具 半径 补偿 。 

对 椭圆 方程 w/a +y =1 (a>0, b>0) 及 其 偏 移 方程 ， 加 工 其 内 轮廓 ， 对 刀具 半径 值 
有 限制 ， 顶 圆 内 轮廓 上 的 各 点 ， 在 其 长 轴 处 两 点 的 曲率 半径 最 小 ， 为 短 半 轴 ?/ 长 半 轴 。 若 用 刀具 
加 工 该 处 ， 要 满足 R 大 得 半 轴 /长 半 轴 ， 或 者 说 ，d 大 短 轴 -/ 长 轴 ; 加 工 椭圆 外 轮廓 ， 对 刀具 
半径 值 无 限制 。 

对 抛物 线 方程 YY =2px (p 堵 0), 或 x =2py (p 关 0) 及 其 一 般 方程 ， 加 工 内 轮 廊 ， 在 其 顶点 
处 开口 内 侧 的 曲率 半径 最 小 ,为 | p | 。 若 用 刀具 加 工 该 处 ， 要 满足 Rs | p |， 或 者 说 ,dj 
<2 | p |; 加 工 抛物 线 外 轮廓 ， 对 刀具 半径 值 无 限制 。 

对 双 曲 线 方程 w/a -yyVA6 =1 (a>0, 5>0)，, 或 yy/W -w/a =1 (a>0, b>0) 及 其 偏 移 
方程 ， 加 工 内 轮廓 ， 在 其 上 、 下 、 左 、 右 半 支 项 点 处 开口 内 侧 的 曲率 半径 最 小 ， 为 虚 半 轴 */ 实 半 
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也 非 因 为 这 两 个 角度 适用 于 其 变形 方程 


， 而 是 ， 在 这 4 个 特殊 角度 下 ， 反 映 在 3 个 椭圆 上 所 对 应 的 3 个 
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轴 。 若 用 刀具 加 工 该 处 ， 要 满足 R, 大 虚 半 轴 "”/ 实 半 轴 ， 或 者 说 ，dn 大 虚 轴 "/ 实 轴 ; 加 工 双 曲线 
上 、 下 、 左 、 右 半 支 外 轮廓 ， 对 刀具 半径 值 无 限制 。 
1. 
内 
是 


























椭 回 内 轮廓 加 工 
轮廓 的 加 工分 为 两 种 情况 ,椭圆 内 轮廓 的 内 部 是 空 
的 或 是 有 其 他 结构 ， 应 根据 不 同 的 情况 ， 选 取 不 同 的 进 给 
路 径 ， 如 图 5-11 所 示 。 
各 变量 赋值 说 明 : 
#1 = A， 椭 圆 长 半 轴 长 度 a，>0。 
失 =B， 椭 圆 短 半 轴 长 度 56，>0。 
友 =C， 栅 圆 内 轮 廊 上 表面 Z 轴 的 相对 /绝对 坐标 值 。 
， 顶 圆 铣削 时 角度 自 变 量 折 每 次 的 递增 量 ，>0。 
汪 刀具 直径 ，>0。 图 5-11 椭圆 内 轮廓 加 工 示 意 
#17 =Q， 深 度 铣 测 每 层 下 降 的 深度 ，>0。 
#18 =R， 椭 圆 长 轴 与 + 总 轴 的 夹 角 。 
所 4、4#253， 椭 圆 中 心 丰 、 了 轴 的 相对 /绝对 坐标 值 。 
所 6， 椭 圆 内 轮 廊 底面 Z 轴 的 相对 /绝对 坐标 值 。 
调用 格式 : 
G65 PI088 A B C I D F © R XxX Y 2Z 
1) 椭圆 轮廓 内 部 有 其 他 结构 时 的 宏 程序 : 























下 
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01088 ; 

下 [本 GT [2* 起 * 拓 /机 ]] GOTO 70; 如 果 刀 有 具 直径 不 符合 要 求 ， 就 跳出 

#30 = 反 003 ; 存储 03 组 的 G 代码 

N6 #32 = 志 2001 ; 存储 001 番号 形状 (D) 中 原 有 的 数据 
N7 #33 = 相 3001 ; 存储 001 番号 磨耗 /磨损 (DD) 中 原 有 的 数据 
N8 #12001 =#7/2; 把 刀具 半径 值 赋值 给 001 番号 形状 (DD) 
N9 #13001 =0; 清 零 001 番号 磨耗 /磨损 (D) 

F [#30 EQ 90] GOTO 10; 宏 程 序 内 采用 G90 方式 计算 各 坐标 位 置 
#24 = #4 + #001; 计算 G91 方式 下 椭圆 中 心 让 轴 绝对 坐标 值 
#25 = #5 + #7002; 计算 G91 方式 下 椭圆 中 心 了 轴 绝 对 坐标 值 
#3 = 提 + 振 003; 计算 G91 方式 下 加 工 表面 的 绝对 坐标 值 
#26 = 殷 6 + ; 计算 G91 方式 下 加 工 底面 的 绝对 坐标 值 
N10 G90 G00 X#24 Y#25; 移动 到 椭圆 中 心 上 方 

C52 X#24 Y#25; 在 椭圆 中 心 建立 局 部 坐标 系 

F [#18 EQ #0] THEN #18 =0; 若 旋转 角度 未 赋值 ， 值 默认 为 0 

G68 XO YO R#18; 以 椭圆 中 心 为 中 心 ， 旋转 

Z [ 雪 +1. ]; 移动 到 被 加 工 表 面 上 方 lmm 处 

朱 = 殷 ; 把 加 工 起 点 的 了 值 赋值 给 深度 自 变 量 的 初始 值 
WHILE [ 净 GT #26] DO 1; 未 铣 前 到 深度 时 ， 执 行 循 环 体 1 

反 = 朱 一 #17; 深度 数据 每 次 更 新 要 7 

F [ 兹 LE #26] THEN 攀 = 可 6; 

GO1 G41 XO Y#2 DO1 F#9; 在 栅 圆 曲率 半径 最 大 处 下 刀 ， 顺 铣 

Z [ 交 + 扣 7+0.5]; 以 #9 移动 到 已 铣削 表面 上 方 0. 5mm 处 
Z#5 F80; 下 思 
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数控 铣床 /加 工 中 心 编 程 技巧 与 实例 





ST A x 
#6 =90. ; 顶 圆 铣削 时 离心 角 0 的 初始 值 

WHILE [#6 LT 460. ] DO 2; 一 圈 再 加 10°， 为 了 使 接 刀 处 更 加 平滑 

#6 = 折 + 二 ; 角度 数据 更 新 

#10 =#1 * COS [ 拍 ]; 计算 椭圆 上 与 离心 角 0 对 应 的 点 的 轴 坐 标 值 
#11 =#2 * SIN [#6]; 计算 椭圆 上 与 离心 角 9 对 应 的 点 的 到 轴 坐 标 值 
GO1 X#10 Y#11 F#9; 切削 

END 2; 

G00 Z [把 +1. ]; 每 层 铣 削 后 ， 移 动 到 被 加 工 表 面 上 方 Imm 处 
G40 X0 Y0; 移动 到 椭圆 中 心 ， 取 消 刀 有 具 半 径 补偿 

END 1; 

G69 ; 

G52 XO Y0; 

N30 要 2001 =#32; 恢复 001 番号 形状 (D) 中 原 有 的 数据 

N31 #13001 =#33; 恢复 001 番号 磨耗 /磨损 (D) 中 原 有 的 数据 
G#30; 恢复 03 组 的 G 代码 

M99 ; 


N70 #8000 =1 (DAO JING GUO DA); “ 刀 径 过 大 ”报警 
2) 椭圆 轮廓 内 部 无 其 他 结构 时 的 宏 程序 : 














01089 ; 

下 [把 GT [2* 起 * 殷 [/ 抽 ]] GOTO 70; 如 果 刀 有 具 直径 不 符合 ， 就 跳出 

#30 = 才 003 ; 存储 03 组 的 G 代码 

N6 #32 = 志 2001 ; 存储 001 番号 形状 (D) 中 原 有 的 数据 
N7 #33 = 所 3001 ; 存储 001 番号 磨耗 /磨损 (D) 中 原 有 的 数据 
N8 #12001 =#7/2; 把 刀具 半径 值 赋值 给 001 番号 形状 (DD) 
N9 #13001 =0; 清 零 001 番号 磨耗 /磨损 (D) 

IF [#30 EQ 90] GOTO 10; 宏 程 序 内 采用 G90 方式 计算 各 坐标 位 置 
#24 = #4 + #5001; 计算 G91 方式 下 椭圆 中 心 让 轴 绝 对 坐标 值 
#25 = #25 + #5002; 计算 G91 方式 下 椭圆 中 心 了 轴 绝 对 坐标 值 
扫 = 把 + 交 003 ; 计算 G91 方式 下 加 工 表 面 的 绝对 坐标 值 
#26 = 扣 6+ 站 ; 计算 G91 方式 下 加 工 底 面 的 绝对 坐标 值 
N10 G90 G00 X#24 Y#25; 移动 到 椭圆 中 心 上 方 

G52 X#24 Y#25; 在 椭圆 中 心 建立 局 部 坐标 系 

IF [#18 EQ #0] THEN #18 =0; 若 旋转 角度 未 赋值 ， 值 默认 为 0 

G68 XO YO R#18; 以 椭圆 中 心 为 中 心 ， 旋 转 

7#3; 

朱 = 招 ; 把 加 工 起 点 的 Z 值 赋值 给 深度 自 交 量 的 初始 值 
WHILE [#7 GT #26] DO 1; 未 铣削 到 深度 时 ， 执 行 循 环 体 1 

# = 反 一 #17; 深度 数据 每 次 更 新 所 7 

IF [ 兹 LE #26] THEN 攀 =#6; 

G00 2#5; 

G41 X#2 Y0 D01; 

G03 X0 Y#2 R# F#9; 在 顶 圆 曲率 半径 最 大 处 下 刀 ， 顺 铣 

#6 =90. ; 顶 圆 铣削 时 离心 角 0 的 初始 值 

WHILE [#6 LT 460. ] DO 2; 一 圈 再 加 10°， 为 了 使 接 刀 处 更 加 平滑 








十 

#6 = 折 + 抹 ; 角度 数据 更 新 

#10 =#1 * COS [ 折 ] ; 计算 椭圆 上 离心 角 0 对 应 的 点 的 X 轴 坐 标 值 

#11 =#2 * SIN [#6]; 计算 椭 贺 上 离心 角 0 对 应 的 点 的 Y 轴 坐标 值 

GO1 X#10 Y#11 F#9; 切削 

END 2; 

G00 G40 X0 Y0; 移动 到 椭圆 中 心 ， 取 消 刀 有 具 半径 补偿 

END 1; 

G00 Z [#3+1. ]; 

G69; 

G52 XO YO; 

N30 机 2001 =#32; 恢复 001 番号 形状 (D) 中 原 有 的 数据 

N31 #13001 =#33; 恢复 001 番号 磨耗 /磨损 (D) 中 原 有 的 数据 

G#30; 恢复 03 组 的 G 代码 

M99 ; 

N70 #3000 =1 (DAO JING GUO DA); “ 刀 径 过 大 ”报警 

说 明 : 

Q) 对 以 上 两 个 宏 程 序 中 的 程序 段 N6 ~ N9 、N30 、N31 的 描述 ， 均 为 参数 No. 6000 妆 = 1 时 的 
情形 。 








@) 以 上 两 个 宏 程 序 中 的 程序 段 N8、N9， 也 可 以 编写 为 : 

G90 G10 L12 Pl R [#7/2]; 

G90 G10 L13 Pl RO; 

2. 椭圆 外 轮廓 加 工 

如 图 5-12 所 示 。 

虽然 刀具 直径 在 椭圆 的 外 轮廓 加 工时 没有 限制 ,但 仍 
可 能 受 限于 其 他 因素 。 

各 变量 含义 和 调用 格式 同上 。 




















O01090; 
#30 = #4003; 存储 03 组 的 G 
代码 
N6 #32 =#12001; 存储 001 番号 形 
状 (D) 中 原 有 
的 数据 
N7 #33 =#13001; 存储 001 番号 磨 。 图 5-12 椭圆 外 轮廓 加 工 示意 图 
耗 /磨损 (D) 中 
原 有 的 数据 
N8 #12001 =#7/2; 把 刀具 半径 值 赋值 给 001 番号 形状 (DD) 
N9 #13001 =0; 清 零 001 番号 磨耗 /磨损 (D) 
IF [#30 EQ 90] GOTO 10; 宏 程 序 内 采用 G90 方式 计算 各 坐标 位 置 
#24 = #4 +#001; 计算 G91 方式 下 椭圆 中 心 让 轴 绝对 坐标 值 
#25 =#25 +#5002; 计算 G91 方式 下 椭圆 中 心 了 轴 绝 对 坐标 值 
反 = 总 十 交 003; 计算 G91 方式 下 加 工 表 面 的 绝对 坐标 值 
#26 = 吉 6+ 招 ; 计算 G91 方式 下 加 工 底面 的 绝对 坐标 值 
N10 G90 G00 X#24 Y#25; 移动 到 椭圆 中 心 上 方 
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GS52 X#24 Y#25; 

IF [#18 EQ #0] THEN #18 =0; 
G68 XO YO R#18; 

G40 GO0 X [#1 +#7/2 +1. |] YO; 


Z [#2+1. ]; 

#5 = 抱 ; 

WHILE [#5 GT #26] DO 1; 
#5 = 交 一 #17; 

IF [# LE #26] THEN 反 =#26; 
Z [#5+#17 +0.5]; 

GO1 Z#5 F80; 

G41 X#1 YO DO1 F#9; 

#6 =0; 

WHILE [#6 LT 370. ] DO 2; 
#6 = 垢 + 二; 

#10 =#1 * COS [ 折 ]; 
#11 = 可 +*SIN [#6]; 

GO1 X#10 Y—#11; 

END 2; 

GO0Z [ 操 +1. ]; 

G40 X [#1 +#/2+1.] Y0; 
END 1; 

G69; 

G52 XO Y0; 

N30 #12001 =#32; 

N31 #13001 =#33; 

G#30; 

M99 ; 


5.2.9 内、 外 球面 的 粗 、 
1. 外 球面 加 工 


精 加 工 


(1) 平底 立 铣 刀 自 上 而 下 等 高 粗 加 工 
( 球 冠 ) ， 粗 加 工 使 用 平底 立 铣 刀 ， 加 工 方式 分 为 和 白 
高 度 加 工 两 种 ， 每 层 以 顺 铣 G02 方式 进 给 。 





---> 


在 椭圆 中 心 建立 局 部 坐标 系 
若 旋 转角 度 未 赋值 ， 值 默认 为 0 
以 椭圆 中 心 为 中 心 ， 旋 转 





+ 耻 ' 轴 上 ， 起 刀 点 的 刀具 边缘 距离 椭圆 边缘 的 1mm 并 非 为 标 


准 值 ， 可 以 根据 实际 需要 或 习惯 ， 选 择 为 其 他 值 
移动 到 被 加 工 表 面 上 方 Imm 处 

把 加 工 起 点 的 了 值 赋值 给 深度 自 变量 的 初始 值 
未 铣削 到 深度 时 ， 执 行 循环 体 1 

深度 数据 每 次 更 新 扣 7 


移动 到 已 铣削 表面 上 方 0. 5mm 处 

下 刀 

移动 到 椭圆 +X' 轴 上 的 点 

顶 圆 铣削 时 离心 角 0 的 初始 值 

一 圈 再 加 10°， 为 了 使 接 刀 处 更 加 平滑 

角度 数据 更 新 

计算 椭 圆 上 与 离心 角 0 对 应 的 点 的 开 轴 坐 标 值 
计算 椭圆 上 与 离心 角 9 对 应 的 点 的 到 轴 坐 标 值 
顺 铣 切削 





每 层 铣削 后 ， 移 动 到 被 加 工 表面 上 方 lmm 处 
移动 到 起 刀 点 ， 取 消 刀具 半径 补偿 


恢复 001 番号 形状 (D) 中 原 有 的 数据 
恢复 001 番号 磨耗 /磨损 (D) 中 原 有 的 数据 
恢复 03 组 的 G 代码 









































句 ; 因此 改 为 选择 自 上 而 下 等 高 度 加 工 。 为 了 便于 描述 ， 把 球 心 的 X_、 了 坐标 设置 在 圆 村 
上 上 。 平 底 立 铣 刀 自 上 而 下 等 高 粗 加 工 外 球面 如 


XY 平 面 中 心 上 ， 把 每 层 的 起 刀 点 设置 在 
5-13 所 示 。 
各 变量 赋值 说 明 : 
#1 = A， 外 半球 面 或 球 冠 的 半径 +r，>0。 
所 =B， 平 底 立 铣 刀 直径 ，>0。 








FE 毛坯 














+ 访 








反 =C， 自 球 心计 算 ， 外 半球 面 或 球 冠 加 工 的 起 始 角度 ， 近 90"。 
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设 在 圆柱 毛坯 上 加 工 外 半球 面 或 外 半球 面 的 一 部 分 
上 而 下 等 角度 ( 自 球 心 ) 加 工 或 自 上 而 下 等 
若 以 等 角度 加 工 ， 角 度 步 距 值 又 较 大 ， 则 在 靠近 球 
心 的 水 平面 上 ， 随 着 角度 的 改变 ， 铣 削 深 度 的 变化 量 较 大 ， 而 在 球 顶 则 较 小 ， 导 致 铣削 座 度 不 
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#13 | 
#1*cos[#4] 
#7/2 | 
图 5-13 平底 立 铣 刀 自 上 而 下 等 高 粗 加 工 外 球 玫 
再 =1I， 自 球 心计 算 ， 外 半球 面 或 球 冠 加 工 的 终止 角度 ， 宇 0°。 
拓 =J，X、 了 轴 的 精 加 工 余 量 ， 三 0。 
#6 =K,，Z 轴 的 精 加 工 余 量 ， 宇 0， 建 议 比 机 7 小 一 些 。 
#7 =D， 圆柱 毛坯 的 直径 ， >0。 
#17 =Q，Z 轴 等 高 加 工 每 次 深度 的 变化 量 ， 即 层 降 ，>0。 
#4 = 又 ， 球 心 在 工件 坐标 系 中 马 轴 的 相对 /绝对 坐标 值 。 
#5 = 了 Y， 球 心 在 工件 坐标 系 中 了 轴 的 相对 /绝对 坐标 值 。 
#6 =Z， 球 心 在 工件 坐标 系 中 Z 轴 的 相对 /绝对 坐标 值 。 
调用 格式 : 
G65 PI095 A B C I J kK D F © XxX Y 727 | 
宏 程序 如 下 : 
01095 ; 
#30 = 择 003 ; 存储 03 组 的 G 代码 
NS IF [#7 LT [2*##1*COS [ 幸 ]]] GOTO 40; 
F [#30 EQ 90] GOTO 10; 宏 程序 内 采用 G90 方式 计算 各 坐标 位 置 
#24 = 吉 4+ 交 001 ; 计算 G91 方式 下 外 半球 面 或 球 冠 球 心 不 轴 绝对 坐标 值 
#25 = 吉 5+ 朱 002 ; 计算 G91 方式 下 外 半球 面 或 球 冠 球 心 了 了 轴 绝对 坐标 值 
#26 = 吉 6+ 将 003 ; 计算 G91 方式 下 外 半球 面 或 球 冠 球 心 Z 轴 绝对 坐标 值 
N10 G90 G00 X#24 Y#25; 移动 到 外 半球 面 或 球 冠 球 心 上 方 
Z1. ; 
G52 Xp4 Y#25 Z [ -#26+1.]; opt dan 
#8= [ 规 +#7]/2+1.; 意 深度 铣削 起 点 的 半径 值 典 值 给 拓 
#10 =#1 * SIN [#3]; 0 赋值 给 变量 提 0 
#11 =#1 * SIN [ 择 ]; 铣削 深度 终止 值 
WHILE [#10 GT #11] DO 1; 在 有 效 铣削 深度 内 ， 执 行 循环 体 1 
#10 =#10 —#17; 铣削 深度 数据 更 新 
F [#10 LE #11] THEN #10=#11; 
G00 X#8 YO0; 移动 到 XY 的 铣削 起 点 
Z [#L0O+ 折 ] ; 移动 到 该 层 Z 轴 坐 标 ， 考 虑 到 余 量 
#12 =0.8* 把 |; 任意 深度 上 ，X7 平面 铣 前 的 步 距 值 ， 为 80% 的 刀具 直径 
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#13 = SQRT [##*#1 一 #10#* #10] + 扰 /2; 任意 深度 上 刀具 中 心 的 最 小 回转 半径 


#14 = #8 ; 把 任意 深度 铣削 起 点 的 半径 值 赋值 给 变量 可 4 
WHILE [#14 GT #13] DO 2; 未 铣削 到 位 时 ， 执 行 循环 体 2 
#14 =#14 一 #12; 铣削 回转 半径 每 次 改变 执 2 
IF [#14 LE #13] THEN #14 =#13; 

GOL X [#l4+ 兹 ]; 移动 到 目的 点 ， 考 虑 到 余 量 
G02 1- [#4+ 瘾 ]; 顺 时 针 圆 弧 铣 削 

END 2; 

GO0 Z [#O+ 垢 +0.5]; 向 上 提 刀 0.5mm 

END 1; 

Z [-#6+1. |]; 移动 到 工件 上 方 1mm 

G52 XO Y0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 

N40 G#30; 恢复 03 组 的 G 代码 

M99 ; 

说 明 : 











山头 图形 描 从 和 程序 纲 号 相 有 的 解 各 图 形 所 描绘 的 是 G19 的 并 平面 ， 此 时 X 轴 垂直 于 
纸 面 向 外 ， 而 角度 都 是 以 该 平面 第 一 轴 正 方向 ( + 工 轴 ) 计算 的 ; 由 于 任意 有 效 深 度 上 ,在 XY 
平面 的 加 工 轨迹 是 圆 ， 所 以 在 + 了 了 轴 上 计算 出 来 的 回转 半径 同样 适用 起 刀 点 在 +X 轴 上 的 回转 
半径 ; 程序 之 所 以 这 么 编写 ， 也 因为 起 刀 点 设 在 + 并 轴 上 有 利于 操作 者 的 观察 。 若 起 刀 点 在 + 了 






























































轴 ， 程 序 中 应 做 相应 修改 。 
G@) 应 把 该 工件 最 高 点 设 为 工件 坐标 系 的 Z0 平面 ; 若 在 友 角度 对 应 

















的 Z 平 面 之 上 还 有 其 他 


结构 ， 应 在 加 工 完 其 他 结构 后 再 运行 该 程序 ; 若 需 要 在 粗 加 工 后 运行 球 头 铣 刀 精 加 工程 序 ， 应 该 
在 运行 完 该 程序 后 ，2 轴 至 少 应 再 向 下 铣削 “ 球 头 铣 刀 半 径 + #6”， 水 平 步 距 目标 半径 值 为 





“#13 +#5”, 
@) 若 令 插 =0°*， 指 =90°? ， 即 为 半球 面 加 工 。 
由 如 需 首 犹 ， 只 需 把 程序 中 的 “G02” 改 为 “G03”， 其 余 不 变 。 








@@) 该 程序 也 可 以 用 于 圆柱 顶部 倒 R 角 / 孔 口 倒 R 角 的 粗 加 工 ， 在 调用 格式 中 需 添加 一 个 变量 





#18，R ”。R 为 倒 圆 角 面 的 圆心 到 工件 中 心 的 距离 。 其 中 ，X、Y 为 圆 村 


E 中 心 / 筷 心 在 工件 坐标 





系 中 X_、 了 轴 的 相对 /绝对 坐标 值 ; Z 为 倒 圆 角 面 的 圆心 在 工件 坐标 系 中 2Z 轴 的 相对 /绝对 坐标 值 。 
C 为 自 倒 圆 角 面 的 圆心 计算 ， 加 工 的 起 始 角 度 ， 在 圆柱 顶部 倒 R 角 时 ，<90°; 在 了 筷 口 倒 R 角 时 ， 
三 90°。I 为 自 倒 圆 角 面 的 圆心 计算 ， 加 工 的 终止 角度 ， 在 圆柱 顶部 倒 R 角 时 ，==0°; 在 孔 口 倒 R 






































角 时 ， 友 180。。 
@ 在 圆柱 顶部 倒 R 角 时 ， 对 原 程序 的 部 分 程序 段 修 改 如 下 : 
NS IF [#7 LT [2##1*COS [ 凤 ] +2*#18]] GOTO 40; 
#13 =SQRT [##* 扒 一 #0* 提 0] + 扣 [2 +#18; 
@ 在 筷 口 倒 R 角 时 ， 对 原 程序 的 部 分 程序 段 修改 如 下 : 
N5 IF [#7 GT [2*#1*COS [ 树 ] GOTO 40; 

















小 回转 半径 


牛 = [本 - 杞 ]/2 -1. 意 深 度 铣 削 起 点 的 半径 值 赋值 给 据 
#13 =#18 -SQRT [#1*#]—#10 *#10] es 任意 深度 上 刀具 中 心 的 最 
WHILE [#14 LT #13] DO 2; 未 铣削 到 位 时 ， 执 行 循环 体 2 

#14 =#14 +#12; 铣削 回转 半径 每 次 改变 提 2 


IF [#14 GE #13] THEN #14=#13; 
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by 
C01 X [#4 一 振 ]; 移动 到 目的 点 ， 考 虑 到 余 量 
G03 工 [ 疙 一 #l14]; 逆 时 针 圆 弧 铣 浊 


粗 加 工 之 后 ， 执 行 下面 的 精 加 工程 序 。 
(2) 球 头 铣 刀 自 下 而 上 等 角度 精 加 工 ” 用 球 头 铣 刀 精 加 工 外 半球 面 或 外 半球 面 的 一 部 分 
( 球 冠 ) ， 走 刀 方 式 有 多 种 ， 但 其 中 以 等 角度 变化 水 平 圆 弧 环绕 加 工 的 数学 语句 表达 最 明了 ， 加 
WO 从 刀具 的 接触 面积 和 刀具 寿命 等 多 方面 来 看 ， 前 者 更 优 一 
。 球 头 铣 刀 自 下 而 上 等 角度 精 加 工 外 球面 如 图 5- 14 所 示 。 




































































0 四 天 

图 5-14 球 头 铣 刀 自 下 而 上 等 角度 精 加 工 外 球面 
各 变量 赋值 说 明 : 
#1 =A， 外 半球 面 或 球 冠 的 半径 r，>0。 
埠 =B， 球 头 铣 刀 半径 ，>0。 
把 =C， 自 球 心计 算 ， 外 半球 面 或 球 冠 加 工 的 起 始 角度 ， 宇 0°。 
插 =I， 自 球 心计 算 ， 外 半球 面 或 球 冠 加 工 的 终止 角度 ， 三 90°。 
#17 =Q， 角 度 每 次 的 变化 量 ，>0。 
所 4 = 又 ， 球 心 在 工件 坐标 系 中 马 轴 的 相对 /绝对 坐标 值 。 
#5 = 了 Y， 球 心 在 工件 坐标 系 中 工 轴 的 相对 /绝对 坐标 值 。 
把 6 =Z， 球 心 在 工件 坐标 系 中 Z 轴 的 相对 /绝对 坐标 值 。 
调用 格式 : 
G65 PI096 A B C I F © XxX Y 2 ， 
宏 程序 如 下 : 
01096 ; 
#30 = 拓 003 ; 存储 03 组 的 G 代码 
F [#30 EQ 90] GOTO 10; 宏 程 序 内 采用 G90 方式 计算 各 坐标 位 置 
#24 = 吉 4+ 交 001 ; 计算 G91 方式 下 外 半球 面 或 球 冠 球 心 的 碟 轴 绝对 坐标 值 
#25 = 吉 3+ 朱 002 ; 计算 G91 方式 下 外 半球 面 或 球 冠 球 心 的 了 轴 绝 对 坐标 值 
#26 = 吉 6+ 交 003 ; 计算 G91 方式 下 外 半球 面 或 球 冠 球 心 的 Z 轴 绝 对 坐标 值 
N10 G90 G00 X#24 Y#25; 移动 到 外 半球 面 或 球 冠 球 心 上 方 
Z1. ; 
G52 X#24 Y#25 Z [ -#26+1.]; 在 球 心 处 建立 局 部 坐标 系 
反 = 让 二 把; 球 心 与 刀 心 之 间 连 线 的 距离 
#5=#7 * SIN [#3]; 加 工 起 点 刀 心 的 Z 轴 坐标 值 
#6=# 拓 *COS [把 ]; 加 工 起 点 刀 心 / 刀 尖 的 回转 半径 
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X [#6+1.]; 移动 到 不 轴 加 工 起 点 外 lmm 处 

Z [将 -可 ]; 刀 尖 下 降 到 加 工 起 点 2 平面 

GO1 X#6 F300; 移动 到 不 轴 加 工 起 点 

N14 WHILE [#3 LE 机 ] DO 1; 当 未 铣削 到 位 置 时 ， 执 行 循环 体 1 

拓 = 扔 *COS [把 ]; 计算 当前 角度 下 刀 心 / 刀 尖 的 回转 半径 
#3 =# +#17; 角度 数据 更 新 

F [把 GT 插 ] THEN 将 = 料 ; 

#8=#7*COS [#3]; 计算 下 一 角度 下 刀 心 / 刀 尖 的 回转 半径 
#10=#*SIN [ 反 ] -起 ; 计算 下 一 角度 下 刀 尖 的 Z 轴 坐标 值 
N16 G17 G02 1-#76 F#9; G17 平面 内 沿 球面 顺 时 针 铣 剂 当前 角度 的 对 应 层 
N18 IF [ABS [ 树 - 反 ] LT 0.001] GOTO 30; 

N20 G18 G02 Xx#8 Z#10 R#7 F300; G18 平面 内 圆 弧 过 渡 到 下 一 铣削 层 
END 1; 

N30 G00 Z [ -#6 +1.]; 

G52 X0 YO Z0; 取消 局 部 坐标 系 

N40 G#30; 恢复 03 组 的 G 代码 

M99 ; 

说 明 : 


Q 关于 图 形 描绘 和 程序 编写 相 异 的 解释 : 同上 例 程序 的 注意 中; 若 起 刀 点 在 + 了 轴 ， 程 序 
中 除 循环 体 前 的 定位 点 由 “X” 变 为 “Y”、N16 的 “I” 变 为 “J” 之 外 ，N20 应 改 为 “G19 
G03 Y#8 Z#10 R#7 F300;”。 

@ 应 把 该 工件 最 高 点 设 为 工件 坐标 系 的 Z0 平面 ; 若 在 埋 角度 对 应 的 Z 平 面 之 上 还 有 其 他 

结构 ， 应 在 加 工 完 其 他 结构 后 再 运行 该 程序 。 

@ 若 令 可 =0°， 拉 =90° ， 即 为 半球 面 加 工 。 

@ 如 和 需 逆 铣 ， 只 需 把 N16 中 的 “G02” 改 为 “G03”， 其 余 不 变 。 

@ N14 程序 段 的 语句 中 车 为 “的 LT 再 ”， 则 无 论 有 无 N18 程序 段 ， 最 后 的 角度 失 所 对 应 
的 Z 平 面 都 不 会 被 加 工 到 。 

@ 该 程序 也 可 以 用 于 圆柱 顶部 倒 R 角 / 孔 口 倒 R 角 的 精 加 工 ， 在 调用 格式 中 需 添 加 一 个 变量 
#18，R ”_。R 为 倒 圆 角 面 的 圆心 到 工件 中 心 的 距离 。 其 中 ,，X、Y 为 圆柱 中 心 / 筷 心 在 工件 坐标 
系 中 外 、Y 轴 的 相对 /绝对 坐标 值 ，Z 为 倒 圆 角 面 的 圆心 在 工件 坐标 系 中 2Z 轴 的 相对 /绝对 坐标 值 。 
C 为 自 倒 圆 角 面 的 圆心 计算 ， 加 工 的 起 始 角度 ， 在 圆柱 顶部 倒 R 角 时 ，=0"; 在 孔 口 倒 R 角 时 ， 
过 180"。I 为 自 倒 圆 角 面 的 圆心 计算 ， 加 工 的 终止 角度 ， 在 圆柱 顶部 倒 R 角 时 ，<90°; 在 孔 口 倒 
R 角 时 ， 宇 90°。 

@ 在 圆柱 顶部 倒 R 角 时 ， 对 原 程序 的 部 分 程序 段 修改 如 下 : 




































































#6=#*COS [ 招 ] +#8; 加 工 起 点 刀 心 / 刀 尖 的 回转 半径 

N14 WHILE [#3 LE 树 ] DO 1; 当 未 铣 齐 到 位 置 时 ， 执 行 循环 体 1 
#6=#*COS [把 ] + 操 8; 计算 当前 角度 下 刀 心 / 刀 尖 的 回转 半径 
#8=#7*COS [可] + 操 8; 计算 下 一 角度 下 刀 心 / 刀 尖 的 回转 半径 
在 孔 口 倒 R 角 时 ， 对 原 程序 的 部 分 程序 段 修 改 如 下 : 

拓 = 殷 *COS [把 ] +#18; 加 工 起 点 刀 心 / 刀 尖 的 回转 半径 
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十 
X [#6 -1. |]; 移动 到 外 轴 加 工 起 点 内 1mm 处 
N14 WHILE [#3 GE #4] DO 1; 当 未 铣 测 到 位 置 时 ， 执 行 循环 体 1 
#6=#*COS [#3] +#18; 计算 当前 角度 下 刀 心 / 刀 尖 的 回转 半径 
#3 = 扫 -#17; 角度 数据 更 新 
IF [ 净 LT 插 ] THEN 把 = 本; 
#8=#7* COS [把 ] +#8; 计算 下 一 角度 下 刀 心 / 刀 尖 的 回转 半径 
N16 G17 G03 1-#6 F#9; G17 平面 内 逆 时 针 铣 前 当前 角度 的 对 应 层 
N20 G18 G03 X#8 Z#10 R#7 F300; G18 平面 内 圆 弧 过 渡 到 下 一 铣削 层 
2. 内 球面 加 工 














(1) 平底 立 铣 刀 自 上 而 下 等 高 粗 加 工 ”内 球面 与 外 球面 的 加 工 方法 类 似 ， 毛 坯 为 一 实体 ， 
粗 加 工 方式 为 : 使 用 切削 刃 过 中 心 的 平底 立 铣 刀 ， 每 次 从 中 心 向 + 蕊 轴 刀 具 直径 40% 的 地 方 下 
刀 ， 采 用 顺 铣 方式 加 工 ， 逆 时 针 绕 中 心 走 一 圈 ， 走 到 最 外 圈 后 提 刀 返回 起 刀 点 ， 下 刀 后 继续 加 
工 ， 考虑 到 余 量 。 为 了 便于 描述 ， 把 球 心 的 了 X、Y 坐标 设置 在 圆柱 毛坯 的 好 平面 中 心 上 ， 把 每 
层 的 起 刀 点 设置 在 +X 轴 上 。 平 底 立 狗 刀 自 上 而 下 等 高 粗 加 工 内 球面 如 图 5-15 所 示 。 


























图 5-15 平底 立 铣 刀 自 上 而 下 等 高 粗 加 工 内 球 函 

















各 变量 赋值 说 明 : 

#1 = 人 A， 内 半球 面 (或 其 部 分 ) 的 半径 r，>0。 

埠 =B， 平 底 立 铣 刀 直径 ，>0。 

反 =C， 自 球 心 计算 ， 内 半球 面 (或 其 部 分 ) 的 起 始 角度 ， 挟 0"。 

拉 =I， 自 球 心 计算 ， 内 半球 面 (或 其 部 分 ) 的 终止 角度 ， > -90": 车 该 角度 位 于 内 球面 的 顶点 ， 则 
为 平底 立 铣 刀 到 达 内 球面 底部 时 所 对 应 的 角度 ， 为 - ACOS [ [办 /2+ 桨 ]/ 提 ]; 也 即 ， 若 岩 的 取 值 区 间 为 
[ -90。，-ACOS [ [ 才 /2+ 挫 ]/ 机 ]]， 则 插 淖 取 一 ACOS [ [ 吉 /2 + 桨 ]/ 让 ]。 

瓜 =]，X、 了 轴 的 精 加 工 余 量 ，=0。 

#6 =KK,，Z 轴 的 精 加 工 余 量 ， 宇 0， 建 议 比 机 7 小 一 些 。 

#17 =Q，Z 轴 等 高 加 工 每 次 深度 的 变化 量 ， 即 层 降 ，>0。 

#4 = 又 ， 球 心 在 工件 坐标 系 中 总 轴 的 相对 /绝对 坐标 值 。 

#5 =Y， 球 心 在 工件 坐标 系 中 了 轴 的 相对 /绝对 坐标 值 。 

#6 =Z， 球 心 在 工件 坐标 系 中 Z 轴 的 相对 /绝对 坐标 值 

调用 格式 : 

G65 PIN0IOA B CcC_ I J kK F © X YZ 
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人 

宏 程序 如 下 : 

01010; 

#30 = 拓 003 ; 存储 03 组 的 G 代码 

IF [#30 EQ 90] GOTO 10; 宏 程 序 内 采用 G90 方式 计算 各 坐标 位 置 

#24 = #4 + #5001; 计算 G91 方式 下 内 半球 面 (或 其 部 分 ) 球 心 处 轴 绝 对 坐标 值 

#25 =#25 +#5002; 计算 G91 方式 下 内 半球 面 (或 其 部 分 ) 球 心 了 轴 绝 对 坐标 值 

#26 = #6 + #5003; 计算 G91 方式 下 内 半球 面 (或 其 部 分 ) 球 心 Z 轴 绝 对 坐标 值 

N10 G90 G00 X#24 Y#25; 移动 到 内 半球 面 (或 其 部 分 ) 球 心 上 方 

Z1. ; 

G52 X#24 Y#25 Z [ -#26+1. ]; 在 球 心 处 建立 局 部 坐标 系 

#7 =0.4*#; 任意 深度 铣削 起 点 的 初始 半径 值 ， 经 验 值 为 40% 的 刀具 直径 

#8 =0. 8 *#; 任意 深度 YY 平面 铣削 的 半径 步 距 值 ， 经 验 值 为 80% 的 刀具 
直径 

#10 =#1 * SIN [#3]; 把 铣 衣 深度 初始 值 ， 赋 值 给 变量 让 0 

#11 = 机 * SIN [ 反 ]; 铣削 深度 终止 值 

WHILE [#10 GT #11] DO 1; 在 有 效 铣削 深度 内 ， 执 行 循环 体 1 

#10 =#10 —#17; 铣削 深度 数据 更 新 

IF [#10 LE #11] THEN #10 =#11; 

G00 X0 YO0; 移动 到 XY 平面 的 中 心 

GO1 Z [所 0+ 拍 ] F60; 移动 到 该 层 Z 轴 坐 标 ， 考 虑 到 余 量 


#12 = SQRT [所 * 提 一 #0* 抽 0] 一 机 /2; 任意 深度 上 刀具 中 心 的 最 小 回转 半径 


IF [#7 GT #12] THEN #7 =#12; 


WHILE [#7 LE #12] DO 2; 未 铣削 到 位 时 ， 执 行 循环 体 2 
GOL X [ 殷 -将 ] F#9; 

G03 工 [ 桨 -二 ]; 

IF [ABS [ 吉 2 -二 ] LT 0.001] GOTO 30; 铣 测 到 位 ， 就 跳出 循环 体 2 
#7 =#7 +#8; 铣 衣 回转 半径 每 次 改变 拓 
IF [#7 GT #12] THEN #7 =#12; 

END 2; 

N30 G00 Z [#10+#6+0.5]; 向 上 提 刀 0.5mm 

END 1; 

Z [-#6+1.]; 移动 到 工件 上 方 1mm 

G52 XO YO0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 

N40 G#30; 恢复 03 组 的 G 代码 

M99 ; 

说 明 : 








QD 关于 图 形 描 绘 和 程序 编写 相 异 的 解释 ， 图 形 所 描绘 的 是 G19 的 开平 面 ， 此 时 





















































垂直 于 














纸 面向 外 ， 而 角度 都 是 以 该 平面 第 一 轴 正 方向 〈 + 了 轴 ) 计算 的 ; 由 于 任意 有 效 深度 上 ,在 税 






































平面 的 加 工 轨迹 是 圆 ， 所 以 在 + 了 轴 上 计算 出 来 的 回转 半径 同样 适 月 

















起 刀 点 在 + 外 

















上 的 回转 


半径 ; 程序 之 所 以 这 么 编写 ， 也 因为 起 刀 点 设 在 +X 轴 上 有 利于 操作 者 的 观察 。 寿 起 刀 点 在 + 了 


轴 ， 程 序 中 应 做 相应 修改 。 








G@) 应 把 该 工件 最 高 点 设 为 工件 坐标 系 的 Z0 平面 ; 若 在 招 角度 对 应 的 Z 平面 之 上 还 有 其 他 














结构 ， 应 在 加 工 完 其 他 结构 后 再 运行 该 程序 。 
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@) 如 需 逆 铣 ， 只 需 把 程序 中 的 “G03” 改 为 “G02”， 


男 外 : 





其 余 不 变 。 





Q 该 程序 也 可 以 用 于 圆柱 顶部 倒 四 R 角 / 孔 口 倒 凹 R 角 的 精 加 工 ， 在 调用 格式 中 需 添加 一 个 
变量 要 8，R ”。R 为 倒 圆 角 面 的 圆心 到 工件 中 心 的 距离 。 其 中 ，X、Y 为 圆柱 中 心 / 孔 心 在 工件 
坐标 系 中 外 、Y 了 轴 的 相对 /绝对 坐标 值 ，Z 为 倒 圆 角 面 的 圆心 在 工件 坐标 系 中 Z 轴 的 相对 /绝对 坐 
标 值 。C 为 自 倒 圆 角 面 的 圆心 计算 ， 加 工 的 起 始 角度 ， 在 圆柱 顶部 倒 上 四 R 角 时 ，= - 180°; 在 孔 
口 倒 凹 R 角 时 ， 反 0"。I 为 自 倒 圆 角 面 的 圆心 计算 ， 加 工 的 终止 角度 ， 在 圆柱 顶部 倒 上 四 R 角 时 ， 
< -90": 若 该 角度 位 于 内 球面 的 顶点 ， 则 为 平底 立 铣 刀 到 达 内 球面 底部 时 所 对 应 的 角度 ， 为 
ACOS [[# 2/2 + #5]/# 1] - 180°; 也 即 若 #4 的 取 值 区 间 为 
[ACOS [ [ 吉 [ 和 + 炮 ]/ 相 ] -180。，-90"],， 则 插 氏 取 ACOS [ [可 /+ 疙 ]/ 抽 ] -180"; 

在 孔 口 倒 止 R 角 时 ，> -90°: 若 该 角度 位 于 内 球面 的 顶点 ， 则 为 平底 立 铣 刀 到 达 内 球面 底 
部 时 所 对 应 的 角度 ， 为 - ACOS [ [#2/2 +#5]/#1]; 也 即 ， 吞 #4 的 取 值 区 间 为 [ -90°， 
-ACOS [ [ 失 /2+ 描 ]/ 查 ]]， 则 类 篆 取 -ACOS [ [可 + 抱 ]/ 抽 ]。 

@ 在 圆柱 顶部 倒 凹 R 角 时 ， 对 原 程序 的 部 分 程序 段 修改 如 下 : 






























































#7 = 毛坯 圆柱 半径 + 扳 /2 +1.; 


























#12 =#18 -SQRT [ 检 **#1 一 扰 0*#10] + 可/2; ”任意 深度 上 刀具 中 心 的 最 小 回转 半径 
WHILE [#7 GT #12] DO 2; 未 铣 衣 到 位 时 ， 执 行 循环 体 2 
#7 =# 7 一 #8; 铣削 回转 半径 每 次 改变 盐 


IF [#7 LE #12] THEN 扔 = 吉 2; 
GOL X [所 + 兹 ] F39; 

G02 TI- [ 疙 + 执 ]; 

END 2; 


(3 在 和 孔 口 倒 四 R 角 时 ， 对 原 程序 的 部 分 程序 段 修改 如 下 : 


# = 毛坯 内 孔 半 径 - 失 /2 -1. ; 


#12 =#18+SQRT [ 检 *# 一 #0*#10] 一 扣 /2; 任意 深度 上 刀具 中 心 的 最 小 回转 半径 
WHILE [#7 LT #12] DO 2; 未 铣 衣 到 位 时 ， 执 行 循环 体 2 
#7 =#7 +#8; 铣削 回转 半径 每 次 改变 拔 


IF [#7 GE #12] THEN #7 =#12; 
GOL X [ 圾 - 兹 ] F39; 

G03 工 [ 兹 二 殷 ] ; 

END 2; 


粗 加 工 之 后 ， 执 行 下 面 的 精 加 工程 序 。 








(2) 球 头 铣 刀 自 上 而 下 等 角度 精 加 工 ”用 球 头 铣 刀 精 加 工 内 半球 面 或 其 部 分 ， 进 给 方式 有 


多 种 ， 但 其 中 以 等 角度 变化 水 平 圆 弧 环绕 加 工 的 数学 语 扣 





表达 最 明了 ， 加 工 顺序 分 自 下 而 上 和 
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rd ee ee i Sh A ee edo ee > 











自 上 而 下 两 种 ， 从 刀具 的 接触 面积 和 耐用 度 等 多 方面 来 看 ， 后 者 更 优 一 些 。 球 头 铣 刀 自 
角度 精 加 工 内 球面 如 图 5-16 所 示 。 























图 5-16 球 头 铣 刀 自 上 而 下 等 角度 精 加 工 内 球面 





各 变量 赋值 说 明 : 
所 =A， 内 半球 面 或 其 部 分 的 半径 r，>0。 
把 =B， 球 头 铣 刀 半径 ，>0。 


#3 =C， 自 球 心计 算 ， 内 半球 面 或 其 部 分 加 工 的 起 始 角度 ， 近 0?。 
抽 =I， 自 球 心 计算 ， 内 半球 面 或 其 部 分 加 工 的 终止 角度 ，> -90°。 


#17 =Q， 角 度 每 次 的 变化 量 ，>0。 

#24 =X， 球 心 在 工件 坐标 系 中 总 轴 的 相对 /绝对 坐标 值 。 
#25 = 了 Y， 球 心 在 工件 坐标 系 中 了 轴 的 相对 /绝对 坐标 值 。 
#6 =Z， 球 心 在 工件 坐标 系 中 了 轴 的 相对 /绝对 坐标 值 。 


上 而 下 等 





调用 格式 : 

G65 PI0I2 A_B CC TI _F QQ XxX Y 7; 
宏 程 序 如 下 : 

01012 ; 

#30 = 将 003 ; 存储 03 组 的 G 代码 


IF [#30 EQ 90] GOTO 10; 
#4 = 折 4 + #001; 

#5 = 护 5 上 的 002 

#26 = 才 6+ 朱 003 ; 

N10 G90 G00 X#24 Y#25; 
Z1. ; 
G52 X#24 Y#25 Z [ -#6+1.]; 
扼 = 执 一 扣 ; 

净 = 扼 *SIN [ 扫 ]; 

#6= 拓 *COS [ 扫 ]; 


宏 程 序 内 采用 G90 方式 计算 各 坐标 位 置 

计算 G91 方式 下 内 半球 面 或 其 部 分 球 心 的 了 轴 绝 对 坐标 值 
计算 G91 方式 下 内 半球 面 或 其 部 分 球 心 的 了 轴 绝 对 坐标 值 
计算 G91 方式 下 内 半球 面 或 其 部 分 球 心 的 Z 轴 绝对 坐标 值 
移动 到 内 半球 面 或 其 部 分 的 球 心 上 方 


在 球 心 处 建立 局 部 坐标 系 
球 心 与 刀 心 之 间 连 线 的 距离 
加 工 起 点 刀 心 的 Z 轴 坐标 值 
加 工 起 点 刀 心 / 刀 尖 的 回转 半径 


X [#6-1.|]; 移动 到 处 轴 加 工 起 点 内 1mm 处 
Z [网 -所 ]; 刀 尖 下 降 到 加 工 起 点 Z 平 面 
GO1 X#6 F300; 移动 到 总 轴 加 工 起 点 


N14 WHILE [ 友 GE 机 ] DO 1; 
#6= 折 *COS [把 ]; 


当 未 铣削 到 位 置 时， 执行 循 环 体 1 
计算 当前 角度 下 刀 心 / 刀 尖 的 回转 半径 
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< 














#3 = 扫 一 #17; 角度 数据 更 新 

F [ 拘 LT 插 ] THEN 把 = 本 ; 

#8 =#7* COS [起 ]; 计算 下 一 角度 下 刀 心 / 刀 尖 的 回转 半径 
#10 =# *SIN [把 ] - 板 ; 计算 下 一 角度 下 刀 尖 的 Z 轴 坐标 值 
N16 G17 G03 1 -#6 F#9; G17 平面 内 沿 球 面 逆 时 针 铣 前 当 前 角度 的 对 应 层 
N18 IF [ABS [ 枯 - 杏 ] LT 0.001] GOTO 30; 

N20 G18 G03 X#8 Z#10 R#7 F 300; G18 平面 内 圆 弧 过 渡 到 下 一 铣削 层 
END 1 ; 

N30 G00 Z [ -#6 +1.]; 

G52 XO YO0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 

N40 G#30; 恢复 03 组 的 G 代码 

M99 ; 

说 明 : 


@ 关于 图 形 描绘 和 程序 编写 相 异 的 解释 : 同上 例 程序 的 注意 四; 若 起 刀 点 在 + 了 轴 ， 程 序 
中 除 循环 体 前 的 定位 点 由 “X” 变 为 “Y”、N16 的 “I” 变 为 “J” 之 外 ，N20 应 改 为 “G19 
G02 Y#8 Z#10 R#7 F300;”。 

@ 应 把 该 工件 最 高 点 设 为 工件 坐标 系 的 Z0 平面 ; 若 在 扫 角度 对 应 的 Z 平面 之 上 还 有 其 他 
结构 ， 应 在 加 工 完 其 他 结构 后 再 运行 该 程序 。 

@ 若 令 妇 =0°, 检 = -90。， 即 为 内 半球 面 加 工 。 

@ 如 需 道 铣 ， 只 需 把 N16 中 的 “G03” 改 为 “G02”， 其 余 不 变 。 

@) N14 程序 段 的 语句 中 若 为 “ 冯 GT 插 ”， 则 无 论 有 无 N18 程序 段 ， 最 后 的 角度 拉 所 对 应 
的 Z 平 面 都 不 会 被 加 工 到 。 

@ 该 程序 也 可 以 用 于 圆柱 顶部 倒 止 R 角 / 孔 口 倒 凹 R 角 的 精 加 工 ， 在 调用 格式 中 需 添加 一 个 
变量 要 8，R ”。R 为 倒 圆 角 面 的 圆心 到 工件 中 心 的 距离 。 其 中 ，X、Y 为 圆柱 中 心 / 孔 心 在 工件 
坐标 系 中 怀 、 了 轴 的 相对 /绝对 坐标 值 ; Z 为 倒 圆 角 面 的 圆心 在 工件 坐标 系 中 2 轴 的 相对 /绝对 坐 
标 值 。C 为 自 倒 圆 角 面 的 圆心 计算 ， 加 工 的 起 始 角度 ， 在 圆柱 顶部 倒 凹 R 角 时 ，= - 180°; 在 孔 
口 倒 止 R 角 时 ， 和 0"。I 为 自 倒 圆 角 面 的 圆心 计算 ， 加 工 的 终止 角度 ， 在 圆柱 顶部 倒 上 四 R 角 时 ， 
过 -90°; 在 孔 口 倒 凹 及 角 时 ， 三 -90"。 

@ 在 圆柱 顶部 倒 凹 R 角 时 ， 对 原 程序 的 部 分 程序 段 修改 如 下 : 









































拓 = 扔 *COS [把 ] +#18; 加 工 起 点 刀 心 / 刀 尖 的 回转 半径 

X [#6 +1. |]; 移动 到 不 轴 加 工 起 点 外 lmm 处 

N14 WHILE [#3 LE 再] DO 1; 当 未 铣 前 到 位 置 时 ， 执 行 循环 体 1 
#6=#5*COS [把 ] +#8; 计算 当前 角度 下 刀 心 / 刀 尖 的 回转 半径 
#3 = 抱 士 #17; 角度 数据 更 新 

F [把 GT 机 ] THEN 把 = 机 |; 

#8=#7*COS [站 ] + 操 8; 计算 下 一 角度 下 刀 心 / 刀 尖 的 回转 半径 
N16 G17 G02 I -#6 F#9; G17 平面 内 顺 时 针 铣削 当前 角度 的 对 应 层 
N20 G18 G02 X#8 Z#10 R#7 F300; G18 平面 内 圆 约 过 渡 到 下 一 铣削 层 
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@) 在 孔 口 倒 凹 R 角 时 ， 对 原 程序 的 部 分 程序 段 修 改 如 下 : 





拓 = 相 *COS [#3] +#18; 加 工 起 点 刀 心 / 刀 尖 的 回转 半径 

CR 当 未 铣削 到 位 置 时 ， 执 行 循 环 体 1 

#6=#*COS [#3] +#18; 计算 当前 角度 下 刀 心 / 刀 尖 的 回转 半径 

es 计算 下 一 角度 下 刀 心 / 刀 尖 的 回转 半径 
5.2.10 平行 四 边 形 周边 外 斜面 加 工 〈 平 底 立 铣 万) 





如 图 5-17a、b 所 示 ， 有 一 平行 四 边 形 工 件 ， 其 左下 角 的 点 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 值 为 (X， 
Y) ， 左 右 斜 面 的 斜 度 相等 ， 前 后 斜面 的 斜 度 相 等 ， 这 两 对 斜 度 可 以 不 相等 。 采 用 顺 铣 方式 加 工 ， 
下 刀 点 在 左下 角 的 4 点 ， 大 铣削 深度 与 刀具 直径 的 比例 值 较 小 ， 刚 性 较 好 ， 可 以 从 下 向 上 逐 层 加 
工 ; 若 比例 值 较 大 ， 可 以 从 上 向 下 逐 层 加 工 。 本 例 为 从 下 向 上 加 工 。 


工 放 人 














a) b) 


图 5-17 平行 四 边 形 周 边 外 斜面 加 工 示 意图 














如 果 把 三 维 的 看 作 是 二 维 的 ， 问 题 的 解答 就 方便 多 了 。 

其 实 这 道 题 在 YY 平面 的 投 景 i 厚度 相同 ， 宽 度 分 别 为 < 和 4 的 
两 块 钢板 需 焊 接 在 一 起 ， 焊 接 后 所 成 角度 为 B 和 180。-B， 问 两 块 钢板 分 别 应 如 何 切 制 角度 ? 

如 图 5-17a、b 所 示 ， 在 平行 四 边 形 4BCD 中 , 车 LDAB = LBCD =B, 则 CBA = L4DC = 
180。-B。 设 宽度 为 c 的 钢板 应 切割 的 角度 L444B =y， 经 过 点 4' 作 4B 的 垂 线 ， 垂 足 为 人， 经 过 
点 4' 作 4D 的 垂 线 ， 垂 足 为 Y， 则 在 A44M 和 A4'4N 中， 有 

A'M/sin y= A'N/sin(B -7y) 

即 c/sin y=d/sin(B -7Y) 

根据 和 差 角 公 式 ， 解 得 
























































y=arc tanl csin B/(d + ceosB) ] 





同 理 ， 解 得 
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y’' = LABB’ = LCDD’ =arc tanl csin B/(d -ccos B)] 

那么 另 一 块 宽度 为 d 的 钢板 的 切割 角度 分 别 为 B-y 和 180"-B -7y'。 
由 于 0° <B6 <180。, 所 以 sin B>0, 而 (d+ccos B) 或 (d -ecos B6)， 其 值 大 于 、 小 于 或 等 
于 0 的 情况 都 存在 ， 所 以 根据 分 子 分母 所 在 的 位 置 ， 通 过 反正 切 函数 求 得 的 角度 值 为 0 <y < 
180。， 人 恰好 符合 题 意 。 由 于 在 除法 算式 中 分 母 不 能 为 0， 所 以 用 反正 切 函 数 时 要 考虑 到 ， 当 分 母 
为 0 时 ， 角 度 就 是 90%。， 即 当 (d +e cosB) 或 (4d -ecos8) 值 为 0 时， 相对 应 的 角度 为 90。。 

可 即便 求 出 了 y， 想 计算 4'4 上 任意 有 效 Z 坐标 值 所 对 应 的 坐标 值 仍 然 要 用 正切 函数 
tany， 而 y =90" 仍然 是 道门 槛 ， 因 sin 90。 有 值 ， 倒 不 如 通过 c/sin y 求 出 4'4 的 长 度 ， 再 用 这 
段 长 度 4'4 x 机 8 x cos y 求 得 4'4 上 任意 有 效 Z 坐标 值 所 对 应 的 点 到 4 点 的 距离 ,7Y 轴 距 离 为 
牛 * #18， 根 据 实际 情况 判断 正 负 符号 。 
由 于 刀具 中 心 始终 与 任意 深度 对 应 的 平行 四 边 形 的 4 条 边 的 延长 线 相距 一 个 刀具 半径 ， 所 以 
刀具 中 心 一 定 在 任意 深度 对 应 的 平行 四 边 形 项 角 平 分 线 的 反 向 延长 线 上 。 即 ， 在 以 4 点 为 旋转 中 
心 ， 旋转 了 -a 的 坐标 系 中 ， 刀 心 到 另 一 顶点 的 了 轴 距 离 为 0.5 * 拓 /TAN [#6/2]; 或 0.5$#* 哲 / 
TAN [90- 撕 /2] ， 即 0.5* 拓 *TAN [#6/2]， 为 程序 中 的 要 2、 扩 5; 了 轴 则 始终 相差 一 个 刀具 
半径 ，0.$* 的 。 

在 以 4 点 为 旋转 中 心 ， 旋 转 了 - a 的 坐标 系 中 ， 平 行 四 边 形 4BCD 各 顶点 的 坐标 为 4 (0， 
0)、 (a, 0) 、C (ac+bcos8，pbsin8) 、 忆 (bcos8，psinB ) 。 

各 变量 赋值 说 明 : 

#1 =A， 平 行 四 边 形 4BCD 中 4B、CD 的 边 长 a。 

杞 =B， 平 行 四 边 形 4BCD 中 BC、D4 的 边 长 b。 

扫 =C, AB 和 A'B'、CD 和 C'D' 在 XY 平面 上 的 投影 线 之 间 的 距离 。 

机 =I，BC 和 BC 、D4 和 1D4 在 XY 平面 上 的 投影 线 之 间 的 距离 。 

朱 =J]， 平行 四 边 形 4BCD 中 4B 和 + 外 轴 之 间 的 夹 角 a。 

#6 = 开 ， 平 行 四 边 形 ABCD 中 LD4B、 人 BCD 的 角度 B, 0° <K<180°。 

# =D， 平 底 立 铣 刀 直 径 。 

#8 = 了 上 ， 平 行 四 边 形 4'B'C'D' 的 Z 轴 绝 对 /相对 坐标 值 。 

#17 =Q， 等 高 铣削 每 次 的 递增 量 ，>0。 

扣 4、 可 3 =X、Y， 平 行 四 边 形 4BCD 中 4 点 的 绝对 /相对 坐标 值 。 

所 6 =Z， 平 行 四 边 形 ABCD 的 Z 轴 绝对 /相对 坐标 值 。 
























































调用 格式 : 

G65 PI0O60 A B C I J Kk D E © XxX Y 7Z F | 
宏 程 序 如 下 : 

01060; 

N1 #30 = 摘 003; 存储 03 组 的 G 代码 

N2 IF [#30 EQ 90] GOTO 7; 在 G90 方式 下 转移 到 N7 

N3 #4 = 大 4+ 桨 001; 计算 G91 方式 4 点 四 轴 的 绝对 坐标 值 
N4 #25 =#25 + 将 002 ; 计算 G91 方式 下 4 点 了 轴 的 绝对 坐标 值 
N5 丫 = 卸 二 抱 003; 计算 G91 方式 下 4' 点 Z 轴 的 绝对 坐标 值 
N6 #26 = #6 +#8; 计算 G91 方式 下 4 点 Z 轴 的 绝对 坐标 值 
N7 G00 G90 X#24 Y#25; 

Z [#8 +5. ]; 
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G52 X#24 Y#25; 
F [ 药 EQ 如 ] THEN 将 =0; 若 旋 转角 度 未 赋值 ， 值 默认 为 0 

G68 X0 Y0 R 兹 ; 

N10; 

F [ABS [ 摘 + 损 * COS [ 指 ]] LT 0.001] GOTO 50; 如 果 分 母 为 0， 跳 转 
#10 =ATAN [#3*SIN [ 垢 ]]X[ 友 + 起 *COS [#6]]; 计算 LA'AB 

GOTO 60; 

N50 #10 =90. ; 当 分 母 为 0 时， 人 A'4B =90° 

N60 #11 =#3/SIN [#10]; 计算 A'4 的 长 度 

#12 =0.5 * #7/TAN [#6/2]; 计算 刀 心 到 平行 四 边 形 顶 点 的 证 轴 距离 
N70; 


F [ABS [ 摘 - 损 * COS [# 指 ]] LT 0.001] GOTO 80; 如 果 分 母 为 0， 跳 转 
#3 =ATAN [ 反 *SIN [ 撼 ]]/[ 拉 -把 * COS [ 拍 ]]; 计算 LB'BA 





GOTO 90; 
N80 #13 =90. ; 当 分 母 为 0 时 ， 人 B'B4 =90° 

N90 #14 =#3/SIN [#13]; 计算 B'B 的 长 度 

#15 =0.5* #7 *TAN [#6/2]; 计算 刀 心 到 平行 四 边 形 顶 点 的 小 轴 距 离 

N100; 

N105 GO0 X- [#12+1.] Y- [#7/2+1.]; 

7Z#26; 

#16 = #6; 把 坊 6 赋值 给 深度 自 交 量 的 初始 值 

WHILE [#16 LT #8] DO 1; 在 有 效 深度 内 ， 执 行 循环 体 1 

#16 =#16 +#17; 铣 前 深度 每 次 改变 #7 

F [#16 GE #8] THEN #16=#8; 

#18 = [#16 -#26]/[#8 -把 6]; ZH6 深度 上 ， 与 铣 涡 深度 的 比例 关系 

G01 X [0+ 执 1* COS |[ 提 0]* 提 8 一 执 2] Y [0+ 抱 关机 8 一 扫 人] Z 提 6 Fg; 三 轴 联 动 


X [起 * COS [ 尊 ] + 机 4*COS[ 翰 3]* 提 8 一 手 5] Y [可 *SIN [ 尊 ] - 净 * 抽 8 + 的 /2]; 


X [所 + 把 x* COS [ 拍 ] - 扒 1 * COS 0 x* 拓 8 + 机 2]; 





END 1; 

GO0 Z [#8 +5. |]; 

G69; 

G52 XO YO0; 

G#30; 恢复 03 组 的 G 代码 

M99 ; 

说 明 : 

GD N10 ~N70、N70 ~ N100, 计算 <4'4B、LB'BA4， 由 于 角度 为 90” 时 正切 函数 无 意义 ， 所 





以 采用 了 这 种 特殊 的 计算 方法 。 





@ 在 WHILE 循环 中 ， 下 面 有 横 线 的 依次 为 4、D、C、B、4 的 坐标 ， 下面 有 点 的 依次 是 Z# 

















16 平 面 与 444、D'D、C'C、B'B、A'4 的 交点 的 坐标 , 下面 有 锯齿 线 的 是 刀具 中 心 相 对 于 该 交点 


228 


第 5 章 、 用 户 宏 程序 | 





的 坐标 。 

@ 在 0°* <B6<180° 范围 内 ,一 般 情况 下 , 6 或 (180。-B) 的 取 值 不 会 过 大 或 过 小 ; 若 过 大 
或 过 小 ， 则 刀具 中 心 相 对 于 Z#16 平面 与 4'4、B'B、C'C、D'D 的 交点 的 工 轴 距离 0.5 * #7/tan 
(B/2) 或 0.5#* 扼 *tan (B/2) 必然 很 大 ， 如 果 临 近 有 凸 台 或 工件 ， 请 注意 ， 以 免 发 生 碰撞 ! 

@ 若 需 从 上 向 下 加 工 ， 需 对 程序 做 一 下 修改 。 

@) 若 需 粗 精 加 工 ， 可 以 调用 两 次 该 宏 程序 ， 粗 加 工时 把 狗 设置 得 比 实际 值 大 一 些 ， 精 加 工 
时 如 实 设 置 。 


5.2.11 答 形 周 边 外 斜面 加 工 ( 球 头 铣 刀 ) 


如 图 5-18 所 示 ， 有 一 矩形 工件 ， 其 坐标 系 零 点 设置 在 对 称 中 心 上 ， 上 表面 为 Z 林 ， 左 右 和 斜 
面 与 垂直 面 的 夹 角 为 招 ， 前 后 斜面 与 垂直 面 的 夹 角 为 拌 ， 在 这 里 规定 把 = 幸 。 

如 果 据 冯 检 ， 虽然 两 组 斜面 的 相交 线 在 任意 深度 对 应 的 X、Y 坐标 容易 求 出 来 ,但 由 于 刀 
具 移 动 到 的 Z 坐标 和 这 两 个 角度 相关 ， 车 指头 检 ， 在 连续 加 工 中 ， 不 便 描 述 其 轨迹 。 如 果 加 工 
完 一 组 相对 的 斜面 后 ， 再 加 工 另 一 组 相对 的 斜面 ; 或 加 工 完 某 一 侧 的 斜面 后 ， 延 长 一 段 距离 ， 再 
加 工 一 相交 的 斜面 ， 也 可 以 编写 出 程序 ， 只 是 有 空 行程 。 

下 刀 点 可 以 选择 在 工件 的 任 一 角 上 ， 如 铣削 深度 相对 球 头 铣 刀 半 径 的 比例 较 小 ， 建 议 从 下 
而 上 逐 层 铣削 ， 进 给 以 顺 铣 方式 。 

在 使 用 球 头 铣 刀 的 斜面 加 工 中 ， 确 定 球 头 铣 刀 刀 尖 在 初始 刀 位 点 的 2 坐标 值 需要 烦琐 的 
计算 。 

















































































































a) b) 
图 5-18 和 抢 形 周边 外 斜面 ( 球 头 铣 刀 ) 加 工 示 意图 











如 图 5-19 所 示 ， 已 知 球 头 铣 刀 半 径 r>， 和 斜面 与 垂直 面 的 夹 角 
w， 和 斜面 高 度 刀 ， 求 初始 加 工时 铣 刀 刀 尖 的 2 坐标 值 Z.， 加 工 斜 面 
时 刀 心 (刀具 ) 在 Z 轴 的 移动 距离 KM。 


















































推导 过 程 如 下 : 
Z1=CH-h-r, CH=CG -HG, CG= EB 
在 人 4BE 中 
EB =rsin Q,， AE = rcosa 
在 人 BGH 中 图 5-19 球 头 铣 刀 加 工 


HG = BG/tana 斜面 的 数学 计算 
CE=BG=r-rcos a 


229 


数控 铣床 /加 工 中 心 编程 技巧 与 实例 


a > 
CH=rsin aw — (r -reos Qa) /tana 
根据 三 角 函 数 关 系 代 换 ， 化 简 得 
CH =rtan( a/2) 
则 自 下 而 上 初始 加 工时 球 头 铣 刀 刀 尖 相对 于 斜面 最 高 点 J 的 坐标 值 为 
2 =rtan(a/2) -hr 














在 A4KM 中 
KM = 4Kcosa 
AK=BJ+BH, BJ=h/cos a, BH=BG/sin a, CE=BG=r-rcos a 
AK =h/cos Qt+(r-rcos a)/sinag 
故 KM = 4Kcos a=h+(r-rcosa)/tana 
根据 三 角 函 数 关 系 代 换 ， 也 可 以 表示 为 
KM =h +reosatan( a/2) 





各 变量 赋值 说 明 : 

#1 = A， 适 形 义 向 的 边 长 。 

失 =B， 适 形 Y 了 向 的 边 长 。 

反 =C， 周 边 针 面 与 重 直 面 的 夹 角 a。 

机 =I， 斜 面 最 高 点 的 2 轴 绝 对 /相对 坐标 值 。 

抹 =J， 球 头 铣 刀 半径 值 。 

#17 =Q， 等 高 铣 测 每 次 的 递增 量 ，>0。 

所 4、 所 5 =X、Y， 纶 形 对 称 中 心 X、 工 的 绝对 /相对 坐标 值 。 
#26 =Z， 斜 面 最 低 点 且 的 Z 轴 绝 对 /相对 坐标 值 。 




















调用 格式 : 

G65 PI1070A B C I J] © XxX Y 7 F 

宏 程序 如 下 : 

01070; 

N1 #30 = 搁 003; 存储 03 组 的 G 代码 

N2 IF [#30 EQ 90] GOTO 7; 在 G90 方式 下 转移 到 N7 

N3 #24 = 吉 4+ 桨 001; 计算 G91 方式 下 撼 形 对 称 中 心 不 轴 的 绝对 坐标 值 
N4 #25 = 可 5 + 将 002 ; 计算 G91 方式 下 撼 形 对 称 中 心 了 了 轴 的 绝对 坐标 值 
N5 朵 = 二 十 的 003; 计算 G91 方式 下 点 Z 轴 的 绝对 坐标 值 

N6 吉 6= 拓 6+ 机 ; 计算 G91 方式 下 五 点 各 轴 的 绝对 坐标 值 

N7 G00 G90 X#24 Y#25; 

Z [ 失 +5. ]; 距离 斜面 上 5mm 

#6 = 将 *TAN [ 扫 [2] - [ 树 - 吉 6] - 扰 ; Zi =rtan(a/2) -hr 

#7 =#1/2 +#6; 初始 加 工时 ， 刀 有 具 中 心 到 短 形 中 心 的 筷 向 距离 
#8 =#/2 + 折 ; 初始 加 工时 ， 刀 有 具 中 心 到 短 形 中 心 的 了 向 距离 
G52 X#24 Y#25 Z [ 拓 +5. ] |; 以 初始 加 工时 球 头 刀 刀 尖 位 置 作为 局 部 坐标 系 Z0 
G00 X [#7+1.] Y [#8+1.]; 移动 到 下 刀 上 点， 距离 工件 1mm 

70; Z 轴 移 动 到 铣削 初始 值 


#10 = 机 -所 6+ 朱 *COS [ 扫 ] *TAN [#8/2] KM=h+rcosatan(a/2) 
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#11 =0; 


WHILE [#11 LT #10] DO 1; 
#11 = 提 1 +#17，; 

IF [#11 GE #10] THEN #11=#10; 
#12 =#7 -#11 * TAN [#3]; 
#13 = 一 #11 * TAN [#3]; 
GOl1 X#12 Y#13 Z#1]1 F#9; 
Y -#3; 

X 一 州 2; 

Y#13; 

X#12 ; 

END 1; 

G00 Z [#10+ 扮 +5. |]; 

G52 XO YO 20; 

G#30; 

M99 ; 

说 明 : 
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以 刀具 中 心 在 儿 面 加 工时 Z 轴 的 移动 量 作为 自 变 量 


值 为 0 
未 加 工 到 斜面 顶部 上 时， 执行 循 环 休 1 
深度 每 次 改变 州 7 


Z#11 深度 ,刀具 中 心 到 矩形 中 心 的 站 向 距离 


Z#H1 深度 ， 刀 有 具 中 心 到 和 珑 形 中 心 的 了 向 距离 
三 轴 联 动 铣削 


刀 尖 脱离 工件 5mm 








@ 车 是 平行 四 边 形 周 边 斜 面 加 工 ， 
程序 加 工 。 
@ 如 需 粗 精 加 工 ， 


程序 精 加 工 。 
5.2.12 阿 基 米 德 螺 线 的 铣削 
在 机 械 传动 中 ， 











可 以 先 ) 



































米 德 螺 线 。 





夏天 用 的 蚊香 是 生活 中 常见 的 阿 基 米 德 螺 线 的 例子 ， 车 床 卡 盘 里 的 端面 螺纹 、 从 轴 


观察 的 锥 螺纹 ， 也 是 阿 基 米 德 螺 线 。 
很 多 螺 线 方程 ， 





























周边 斜 函 


平底 立 铣 刀 加 工 平 行 四 边 





常常 要 用 到 凸轮 六 置 。 凸 轮 装置 利用 凸轮 绕 定 轴 
往复 的 直线 运动 。 如 果 需 要 从 动 杆 在 一 定 的 角度 范围 内 做 匀速 


在 直角 坐标 系 下 不 便 表达 其 方程 ， 

















与 



































运动 ， 








， 赋 初始 


垂直 面 的 夹 角 a 相等 ， 也 可 以 结合 上 述 两 个 





形 周边 斜面 的 程序 粗 加 工 ， 再 用 这 个 


的 旋转 运动 推动 从 动 杆 做 
该 凸轮 的 轮廓 线 就 是 阿 基 








线 方向 























螺 线 的 极 坐 标 方程 就 像 直角 坐标 系 下 直线 的 斜 截 式 方程 一 样 简 单 ; 











0 一 一 极 角 (°)， 
po 一 一 当 09=0° 时 的 极 径 (mm)。 
ee. 要 铣削 一 
$12H7, 





阿 基 米 德 螺 线 系数 (mm/?)， 
表示 阿 基 米 德 螺 线 转 过 的 角度 ; 


凸轮 槽 ， 材 料 为 铝 。 
设 定 底面 4 和 孔 $12H7 轴线 为 定位 基准 。 要 求 4 面 与 铣床 主轴 





D=po+ab 
表示 每 旋转 1" 时 极 径 的 增加 或 减 小 量 





地 

















上 线 垂直 ， 





























铣床 主轴 轴线 平行 ， 从 而 保证 凸轮 覃 轮廓 本 





但 在 极 坐标 方式 下 就 非常 容易 。 阿 基 米 德 


该 工件 在 铣削 加 工 前 已 经 加 工 好 两 端面 和 和 孔 


孔 $12H7 与 























该 零件 为 小 型 凸轮 ， 宜 采用 心 轴 定 位 、 螺 栓 压 紧 即 可 。 


双生 而 的 要 下 度 民 及 加 工时 的 人 于 与 位 置 精度 。 由 于 
设 定 工 件 上 表面 与 孔 $912H7 轴线 的 交点 
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为 工件 坐标 系 的 原点 。 采 用 粗 、 精 两 把 刀具 加 工 。 





| 


O=S$0+2/9OE[0 180]) 区 





p=90—0/9(0E[180°, 360°]) 
图 5-20 


呈 序 如 下 : 
0O1072 ; 
T03 M06; 
GS4 G17 G90 G40 G15; 
GOO X50. YO MO8 TO4; 
G43 HO03 Z100. MO3 S700; 


G16; 

#1 =0; 

WHILE [#1 GT -7.8] DO 1; 
# =#1 -2.; 

IF [#1 LE 7.8] THEN #1 =— 
GO1 Z#1 F80; 

#2 =0; 

WHILE [#2 LE 180. ] DO 2; 
GOl X [50. +#2/9.] YF_; 
失 = 拔 +0.5; 

END 2; 

#3 =180. ; 

WHILE [#3 LE 360. ] DO 3; 
GOl X [90. -#3/9. ] Y#3; 

扫 = 把 +0.5; 

END 3 ; 

END 1; 

GO0 Z1. MO9; 

G15 MOS; 

G91 G30 20; 


7.8; 
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阿 基 米 德 螺 线 示意 图 


选择 gmm、 切 削 刃 过 中 心 的 平底 立 铣 刀 粗 加 工 


移动 到 方程 初始 角度 对 应 的 和 了 位 置 ， 备 刀 
接近 工件 

极 坐 标 系 有 效 

铣削 深度 的 初始 值 


槽 底 留 0.2mm 余 量 给 精 加 工 


第 1 段 阿 基 米 德 螺 线 初始 角度 值 


第 2 段 阿 基 米 德 螺 线 初始 角度 值 


TO04 M06 ; 

G54 C17 G90 G40 G15; 

GO0 X50. YO MO8 TO03; 

G43 HO04Z100. MO3 S1000; 
Z1.; 

G16; 

GOl Z—8. F80; 

权 =0; 

WHILE [网 LE 180. ] DO 1; 
GOl X [50. +#4/9. | Y 抽 了 上; 
反 = 反 +0.2; 

END 1; 

#5 =180. ; 

WHILE [ 准 LE 360. ] DO 2; 
GO1 X [90. - 闪 /9. ] Y 楷 ; 
的 = 的 +0.2; 

END 2; 

GO0 Z1，M09 ; 

Cl15 M05 ; 

G91 G30 2Z0 ; 

M30 ; 
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选择 W20mm、 切 削 刃 过 中 心 的 平底 立 铣 刀 精 加 工 


移动 到 方程 初始 角度 对 应 的 X、 了 位 置 ， 备 刀 


接近 工件 


极 坐 标 系 


有 效 


铣削 到 位 
第 1 段 阿 基 米 德 螺 线 初始 角度 值 


第 2 段 阿 基 米 德 螺 线 初始 角度 值 











说 明 : 该 例 为 “一 体式 ” 宏 程序 ， 非 上 文 的 调用 式 宏 程 序 。 调 用 式 宏 程序 对 局 部 变量 赋值 
的 自 变量 字母 有 限制 ;使 用 起 来 就 像 M 系列 钻 孔 循环 指令 一 样 套用 即 可 ， 常 用 于 批量 规模 化 生 














产 。 一 体式 宏 程序 赋值 灵活 ， 从 #1 ~ #33 
5.2.13 玫瑰 线 的 铣削 
玫瑰 线 的 极 坐 标 方程 为 


中 选择 ; 


p=asin (mn0) 或 p=acos (70) 
根据 三 角 孔 数 的 特性 可 知 ， 玫 瑰 线 是 一 种 具有 周期 

















注册 施 


目 和 周期 的 可 变性 。 这 里 参数 a。( 包 络 


数 的 取 值 ， 不 同 的 参数 决定 了 玫瑰 线 的 大 小 、 叶 片 的 


LE 径 ) 控 








常用 于 小 量 生产 。 





且 包 络 线 为 圆 弧 的 曲线 ， 曲 线 的 几何 结构 取决 于 方程 














由 叶片 


的 长 短 ， 参 数 n (自然 数 ， 且 >1) 控制 叶片 的 个 数 、 叶 
片 的 大 小 及 周期 的 长 短 。 当 为 偶数 时 ， 有 2n 激 叶 片 ; 
当 n 为 奇数 时 ， 有 奇数 办 叶 片 ， 不 可 能 有 4n +2 久 。 

如 图 5-21 所 示 ， 某 刀具 中 心 的 移动 轨迹 为 一 玫瑰 线 ， 

















方程 为 p =60sin 30 (9e [0*，360"]) ， 试 编写 其 宏 程 序 。 


各 变量 赋值 说 明 

#1 = A， 政 瑰 线 的 包 络 半径 a。 

投 =B， 玫 瑰 线 控制 叶片 个 数 的 参数 ns 
扫 =C， 加 工 起 点 了 轴 绝 对 /相对 坐标 值 。 





一 


图 5-21 三 叶 玫 瑰 线 
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i A eh pd > 


拉 =I， 加 工 的 起 始 角 度 ， 一 般 为 0"。 

将 =J， 加 工 的 终止 角度 ， 一 般 为 360。。 

#6 =K， 每 次 角度 的 递增 量 ， >0。 

#17 =Q， 等 高 铣削 每 次 的 递增 量 ，>0。 

所 4、 可 5 =X、Y， 玫 瑰 线 外 包 络 圆 圆心 的 X、 了 轴 绝 对 /相对 坐标 值 。 
#6 =Z， 加 工 终 点 Z 轴 绝 对 /相对 坐标 值 。 











调用 格式 : 

G65 PI06 A_B_C_I_ J_ K Q_ XxX Y 7Z_F; 

宏 程序 如 下 : 

01066 ; 

N1 #30 = 二 003; 存储 03 组 的 G 代码 

N2 IF [#30 EQ 90] GOTO 7; 在 G90 方式 下 转移 到 N7 

N3 #24 = #4 +#7001; 计算 G91 方式 下 玫瑰 线 包 络 圆 圆 心 革 轴 绝 对 坐标 值 
N4 #5 = #5 +#7002; 计算 G91 方式 下 玫瑰 线 包 络 圆 圆心 了 轴 绝 对 坐标 值 
N5 妆 = 扫 十 的 003; 计算 G91 方式 下 加 工 起 点 Z 轴 的 绝对 坐标 值 

N6 #26 =#26 +#3; 计算 G91 方式 下 加 工 终点 Z 轴 的 绝对 坐标 值 

N7 G00 G90 X#24 Y#25; 

Z [#3 +2. ]; 

G52 X#24 Y#25; 

G16; 

#31 = 把; 

WHILE [#31 GT #6] DO 1; 

#31 = 胡 ] -#17; 


IF [#31 LE #6] THEN #31=#6; 

G00 X [ 提 #*SIN [ 报 # 失 ]] Y 拉 ; 

Z [#31+#7 +0.5]; 

G01 Z#31 F60; 

WHILE [二 LE 闻 ] DO 2; 

GOL X [所 +*SIN [ 埠 * 灿 ]] YY 到 Fg， 

IF [ABS [ 兹 - 凤 ] LT 0.001] GOTO 50; 

机 = 机 十 打 ; 

IF [ 搓 GT 将 ] THEN 埃 = 兹 ; 

END 2 ; 

N50 G00 Z [ 扫 +2. ] ; 

END 1; 

G15; 

C52 X0 Y0; 

CG#30; 

M99; 

说 明 : 从 该 例 可 以 看 出 ， 只 要 知道 了 曲线 的 方程 和 其 自 变量 的 定义 域 , 就 可 以 铣削 出 其 轨 
迹 。 感 兴趣 的 读者 可 以 铣削 其 他 曲线 的 轨迹 ， 例 如 各 种 摆 线 、 渐 开 线 等 。 
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十 
5.2.14 正弦 曲线 的 铣削 
如 图 5-22 所 示 ， 在 一 木板 上 加 工 一 正弦 曲线 ， 刀 心 | 4 一 4 | 
的 轨迹 方程 为 ”了 we ,we [0°，7200°]， 试 编 a 
z= sin0.0Sx—4 人 
写 其 宏 程序 。 2 
01062 ; 
T03 M06; 选择 $4mm 球 头 
铣 刀 
G54 G17 G90 G40 G15; 
G00 X0 Y0; 移动 到 方程 初始 
角度 对 应 的 外、 
了 位 置 
G43 H__ 2Z100. M03 S1000; 
Z1. ; 接近 工件 
G01 Z -1.5 F60; 蒋 动 到 褒 如 市 由 图 5.22 正弦 曲 线 槽 的 铣 齐 
角度 对 应 的 了 
位 置 
#1 =0; 把 角度 初始 值 赋值 给 变量 机 
WHILE [#1 LE 7200. ] DO 1; 在 有 效 角 度 范围 内 ， 执 行 循环 体 1 
GO1 X [#1* PI/180.] Y [60. * SIN [0.05*#]] Z [SIN [0.05*#1] -4.] F600; 
#1 =#1 +0.5; #] 每 次 增加 0.5° 
END 1; 
G00 25.; 抬 刀 到 工件 上 方 
MO05 ; 
G00 G91 G28 Z0; 
G90X YY | 移动 到 靠近 操作 者 的 位 置 
M30 ; 
说 明 : 
Q 该 程序 中 的 部 分 也 可 以 编写 如 下 : 
WHILE [#1 LT 7200. ] DO 1; 
#1 =#1 +0.5; 
Gl X [#1 * PI/180. ] Y [60. *SIN [0.05*#1]] Z [SIN [0.05* 抽 ] -4.] F600; 
END 1; 




















程序 达到 的 结果 是 相同 的 ， 因 为 在 WHILE 语句 前 ， 刀 有 具 已 经 移动 到 了 方程 初始 角度 对 应 的 
位 置 上 ; 0.5 能 被 自 变 量 的 变化 量 范围 整除 。 
@) 若是 加 工 钢材 ， 可 以 分 层 切削 。 
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附 录 


附录 A 三 角 示 数 关 系 














1. 任意 角度 的 三 角 函 数 转化 锐角 三 角 函 数 
土 Q 90° +a 180° +a 270° +a 360° +a 
sin Q +sin @ 十 Cos Qa +sin a 一 Cos Qa +sin @ 
cos a 十 COS Qa 十 sin a 一 COS Q +sin @ +Cos Qa 
tan a +tan a 二 cot a +tan a +cota +tan a 
cot a +tcota 十 tan a 士 cot a 十 tan a 士 cot Q 























2. 常用 三 角 公 式 

(1) 倒数 关系 等 

sin Qcsc a=1 

cos Qsec a=1 

tan Qacot a=1 

sin’ a +cos a=1 

tanma +1=1/cos’ a 

cot'a +1=1/sin’a 

(2) 和 ( 差 ) 角 公 式 

sin(Qa +B) = sin acos B+cos asin B 

cos(Q@ +B) =cos acos BFsin asin B 
tan(w+B) = (tan a +tanB)/(1+tan atanB) 
cot(a +B) = (cot acot BF1)/(cotB+ceota) 
(3) 倍 角 公式 

sin 20 =2sin Qcos Q 

cos 2a = cos"a -sina =1-2sina=2cos a-1 
tan 2a =2tana/ (1 - tan’a) 

cot 2a = (cot a -1)/2cota 

(4) 半角 公式 

sin (a/2) = VvV(1 -cosa)/2=( V1 +sing— v1 -sing)/2 
cos (a/2) = vV(l +eos a)/2=( V1 +sing+ V1 -sing)/2 

















tan (Qa/2) =sin a/(1l +cos a)=(1-cosa)/sna= V(l -cosa)/(l +cos a) 





cot (a/2) =(1 +cos Qa)/sin Q=sin a/(l1 -cosa)= VvV(l+eos a)/(1 -cos a) 
(5) 积 化 和 差 公式 
sin Qsin B= [cos(a-B) -cos(a +B)1/2 
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sin acos B= [sin(a +B) +sin(a -B)1/2 

cos Qcos B=[cos(a+B) +cos(a -B) 1/2 

cos Qsin B=|sin(a +B) -sin(a -B) /2 

tan atan B= (tan ag +tan B)/(cot a+cotB) 

cot acot B= (cot a+cotpB)/(tan a +tanB) 

(6) 和 差 化 积 公式 

sin a +sinB=2 sin[l (a +B)/21]eosl (a -B)/2] 
sin a —sinB=2 sinl (a -B)/21]eosl (a +B)/2] 
cos a +cosB=2 cos[l (a +B)/2]eos[ (a -B)/2] 
cos a -cosB= -2 sin[ (a +B)/2]sinl (a -B)/2] 
tan a +tan B=sin(a+B)/(cos acos B) 

cot a +cot B=sin(B+a)/(sin asin B) 

(7) 万 能 公式 

sin w =2tan(Q@/2)/[1 +tan (oa/2)] 

cos a=[1 -tan (oa/2) 1/[1 +tan’ (ax2) ] 

tana =2tan(o/2)/[1 -tan’ (oa/2)] 

(8) 其 他 常用 公式 


sin' a ~ sinB=cosB-cos a=sin(a +B) . sin(a -B) 





cos’ Qa — sinB=cos'B-sinaQg=cos(a+B) : cos(a -BpB) 
sin"a = (1 -cos 20)/2 

cos'a= (1 +cos 2a)/2 

sin’ Qa = (3sin w -sin 3g)/4 


cos’a = (3cos a +cos 3a)/4 


asin x+bceosx = Vo +b sin(x +9) (tang =b/a) 


(9) 三 角形 元 素 间 的 关系 a、b、c 是 三 角形 的 三 边 ，4、B、C 是 三 个 角 ， 
, 7 为 内 切 圆 半径 ，5 为 三 角形 面积 ， 半 周 长 *s= (a+b+c)/2。 











1) 正弦 定理 。 
a/sin4 = b/sinB = c/sinC =2R 
2) 余弦 定理 。 
a =b +c -2bccos A 
b” =a +c -2accos B 
Cc =a +b -2abcos C 
3) 正切 定理 。 
(a+b)/(a-b) =tan[l (A +B)/2 |/tan[ (A -B)/2] 
(a-b)/(a+6) =tanl (A -B)/2 1]tan( C/2) 
(b+e)/(b-e) =tan[ (B+C)/2)/tanl (B-C)/2] 
(b-c)/(b+e) =tanl (B-C)/2|]tan(A/2) 
(cta)/(c-a)=tan[ (C+A)/2]/tan[ (C -A)/2] 
(c-a)/(c+a) =tan[ (C -A)/2 |]tan(B/2) 

4) 半角 公式 。 











RR 为 外 接 圆 半 
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St i tt Ee eh A pd > 











sin(A/2) = VM(s-0b)(s-c)/be 
sin(B/2) = Vv(s-a)(s-c)/ac 
sin(C/2) = Vv(s-a)(s-b)/ab 


cos(A/2) = vs(s—-a)/bc 
cos(B/2) = Vs(s -6b)/ac 
cos(C/2) = Vs(s—-c)/ab 


tan(A/2) =r/(s -a) 
tan(B/2) =r/(s -6b) 
tan( C/2) =r/(s 一 c) 
5) 面积 公式 。 


S=absin(C/2) =bcsin( A/2) =acsin( B/2) 





S= Vs(s-a)(s-b)(s-c) =rs 






















































































3. 常用 角度 的 三 角 函 数值 
函数 值 耳 数 a cos tan 
度 值 
0° 0 1 0 
15° (V6 -V2)/4 (V6 + V2)/4 2-y3 
18° ( YW -1)/4 V10 +2 V5 /4 V25 -10Y5/5 
22.5° V2 -7/2 2 + 万] | 
30。 0.5 V3/2 V3/3 
36° V10 -2 V5 /4 (1 +V5)/4 5 -2 5 
45° “72 V2/2 1 
54° (1 +¥5) /4 V10 -2 5/4 25 +10 V3 /5 
60° V3/2 0.5 V3 
67.5° V2+ /2 V2 -2 +1 
72° V10 +2 5 /4 (V5 -1 )/4 V5 +2 V3 
752 (V6 -v2)/4 (V6 +V2)/4 2+w 
90° 1 0 一 
附录 了 B ”数控 操作 面板 常用 术语 英汉 对 照 
EDIT 编辑 INC 增 量 进 给 方式 
AUTO/MEM (Memory) ”自动 /存储 运行 Teach 示 教 方式 
JOG 手动 CNC: Computer Numerical Control ”计算 机 数字 
Handle/MPG 手 轮 控制 
MDI ( Manual Data Input) 手动 数据 输入 / DNC:，Direct Numerical Control ”直接 数字 控制 
录入 Magazine “ 刀 库 
REF/ZRN (Zero Returm) 回 机 械 零点 F: feed 进 给 量 ， 
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进 给 倍率 
进 给 倍率 修 调 


Feedrate 
feedrate override 
T: tool 刀具 
spindle override “主轴 倍率 修 调 
传感器 
original ”起 源 
转 塔 刀 架 
索引 ， 表 征 
X、Y、Z、4" axis X、Y、Z、 第 四 轴 

ATC: Auto Tool Changer 机 械 手 

APC: Auto Pallet Changer 自动 托 台 交换 (〈 忠 
式 四 轴 回 转 工 作 台 加 工 中 心 ) 

BG -FDIT 后 台 编 辑 (FANUC、MORI SEIKI 
有 此 功能 

END -EDIT 后 台 编辑 结束 

pot up/down sensor alamm “ 刀 套 上 /下 传 感 报 
警 需 

spindle ”主轴 

CW/CCW 正 / 反 转 

Status 状态 

rapid ”快速 移动 

快速 倍率 修 调 

主轴 定向 停止 





S: speed 














Sensor 


turret 











index 




















rapid override 
spindle orientation 
切削 液 
润滑 油 
coolant is not in auto model 
式 
lubricant level low ”润滑 油 液 位 低 
pressure ”压力 


air low/ air too low 


coolant 


lubricant 


切削 液 不 在 自动 方 





气压 低 

BT: Block Tool system 搬入 快 换 式 系统 
EOB: end of block ”程序 段 结束 /换行 
POS : position 位 置 

Shif 上 档 
CAN:， cancel 取消 

Input 输入 

System ”系统 

(报警 ) 信息 

用 户 图 形 界面 




















Message 














customer graph 


alter 替换 


help 帮助 

insert 插入 

reset 复位 

delete ”删除 

macro 实 

PROG: program ”程序 

顶尖 前 进 /后 退 
tailstock/tail stock ” 尾 座 

排 眉 器 

chuck clamp/unclamp ” 卡 盘 夹 紧 / 松 开 
execute 执行 

ladder 梯形 图 
EXT: external ”外 部 的 (坐标 系 ) (FANUC、 
MITSUBISHI、MORI SEIKI 有 些 功 能 ，MORI 
SEIKI 上 称 为 “通用 ”) 

Parameter ”参数 

offset/setting ”刀具 偏 置 /设置 

未 准备 好 

alarm 报警 

FOR. (forward)/Reverse (或 Back) 正 / 反 转 
Left/Right 正 / 反 转 

dry run ”空运 行 / 试 运行 

machine lock ”机 械 锁 /机 床 锁 

single block ”单程 序 段 运行 
cancel Z Z 轴 取消 ，Z 轴 锁 

(程序 ) 计划 /选择 停止 
block skip ”程序 段 跳 跃 

O. T. release: Over Travel release 
超 程 释放 

lathe 车 

mill 铣 

实际 的 

trace 踪迹 





quill out/in 


chip conveyor 






































not ready 























optional stop 





超 程 解除 / 





actual 


cassette ”盒子 
dwell ”暂停 
frequency 频率 
main ” 主 程 序 
sub. 子 程序 


emergency stop 


mm 








紧急 停止 
absolute/ incremental dimension 


polar 极 坐标 


绝对 /相对 坐标 
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polar coordinate “ 极 坐标 系 steady rest “中心 架 
geometry “几何 的 ， 形 状 ， 外 形 bearing ”轴承 
wear 磨损 /磨耗 


附录 C 非 完 全 平方 数 二 次 根 式 的 计算 方法 


在 数控 加 工 中 ， 经 常 要 对 图 样 上 的 一 些 数据 做 处 理 ， 三 角 函 数 、 极 坐标 、 勾 股 定理 等 是 经 常 
用 到 的 ， 很 多 时 候 ， 不 可 避免 地 要 和 二 次 根 式 打交道 。 在 手头 没有 科学 型 计算 右 的 情况 下 ， 有 没 
有 一 种 简便 可 行 的 方法 能 快速 且 准 确 地 计算 出 能 满足 机 床 运行 精度 的 数值 呢 ? 

笔者 结合 平方 根 式 和 完全 平方 公式 ， 推 导出 一 种 简便 的 计算 二 次 根 式 的 方法 ， 使 用 起 来 得 

应 手 ， 奉 献 出 来 ， 以 给 读者 。 

如 果 采 用 逆向 思维 ， 可 以 把 二 次 根 式 看 作 是 完全 平方 公式 的 逆 运 算 ， 已 知 完全 平方 公式 为 : 
(atb) = 咏 +2o+ 久 。 如 果 a>>b>0， 且 六 的 值 很 小 则 忆 趋 近 于 0， 可 以 忽略 ， 则 公式 赔 变 
为 : ee 则 or+2a 一 w+D。 

例 1: 求 V2900 

已 知 54* =2916 ， 接近 斤 于 被 开 方 数 2900。 令 a=54， 则 2ab =(2900 -2916) ， 求 得 V2900 
54 + (2900 -2916)/(2 x54) =53.85185185， 和 V2900 的 值 53. 85164807 相差 2.0378 x 10“ ， 满 
足 机 床 分 辨 率 要 求 。 

例 2: 求 V3375 

@ 已 知 58: =3364， 接 近 于 被 开 方 数 3375。 今 a=58， 则 2ab = (3375 -3364) ， 求 得 V3375 
二 58 + (3375 -3364)/(2 x58) =58. 09482759， 和 v3375 的 值 58.09475019 相差 7.7393 x 10 一 ， 
满足 机 床 分 辨 率 要 求 。 

@) 若 更 进一步 ， 已 知 58.1 = 3375.61， 更 接近 于 被 开 方 数 3375。 令 a=58.1， 则 2ab = 
(3375 -3375. 61 ) ， 求 得 v3375 =58. 1 + (3375 - 3375. 61)/(2 x 58.1) = 58. 09475043 ， 和 V3375 
的 值 58. 09475019 相差 2. 3718 x 10 7" ， 满 足 机 床 分 辨 率 要求 。 

例 3: 求 V4712 

已 知 68? = 4624 ， 69， =4761 ， 显 然 69” 更 接近 于 被 开 方 数 4712。 令 a=69,， 则 2ab = (4712 - 
4761 ) ， 求 得 v4712 =69 + (4712 -4761)/(2 x69) =68. 64492754， 和 v4712 的 值 68. 64400921 相 
差 9. 1833 x10“， 满 足 机 床 分 辩 率 要 求 。 

例 4: 求 V3272 = 

已 知 57? =3249， 接 近 于 被 开 方 数 3272。 邻 a=57， 则 2ab = (3272 -3249 ) ， 求 得 V3272 二 57 
+ (3272 -3249)/(2 x57) =57.20175439， 和 V3272 的 值 57. 20139858 相差 3. 5580 x 10 ， 满 足 
机 床 分 辩 率 要 求 。 

为 了 更 快 地 计算 出 大 约 数 ， 对 式 中 的 除法 可 以 快速 估算 商 值 ， 例 如 61 :58.1=? 商 为 1 后 
余数 为 2.9， 如 果 把 除数 看 成 是 58， 则 61 :58. 1=1. 05 ， 和 真实 值 1. 0499139 相差 很 小 ， 有 时 可 
以 利用 差 值 法 快速 计算 大 约 数 ， 例 如 230 =49 =? 若 令 除数 为 30， 商 为 4.6，49 和 50 相差 1/49 ， 
把 商 值 加 上 其 1/49 即 可 ， 为 了 快速 计算 ， 可 以 取 1/50， 所 以 大 约 数 为 4.692， 和 真实 值 
4. 6938776 相差 很 小 。 
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